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ОЖ РЕДАIЩИИ 

Большие успехи, достиrнутые в ракетной техн:ике за послед
tLие rод:ы, оRазалисъ возможl!ЬТhm в значиrельвой стеnени благода
ря раэработRе надежных и эRоnомичвых двигателей равнообразных 
tювстрУJщи.й и с различными уровпями тяrк. Для разработки 
'l'а«их двигателей потребовалось решить ряд сложных задач. 

Пути реmеиия задач еффеRтивв:оrо сжига.ния топлива, охла
щдепия Rmepы и сведе~П!я R ми:вmrуму потерь nри встечеаии 
продУRтов сгорания сравнительно хорошо и;зученьr, что позволяет 

· обеспечить работоспособность двигателя и эадакньrй уровень энерге
тических хараRтеристик уже на этапе RовструitторсRИХ испытаний. 

Наnротив, веустойчивость rоре:аия, Rан nравило, проявляется 
пеожидаппо и tto-pasнoмy, а с. уве.IШ'Iе:аием размеров двигателей 

11 nовышевиеи их рабочих параметров трудность решепия этой 
проблеМlJ возрастает. 

Колебания давлев.ия и вибрации, вызываемые в:еустойч:в:востью 
горения, в зависимости от :механизма ее возбуждения и интенсив
ности могут оrрав:ичиться камерой сгоравия или расnространить
Сfl ва различные системы ранеты, в тоъ1 числе топлmшые систеиьт, 

силовую I<овструкцию и сИстему управле:ви:л полетом. ОдиаRо 
и в том, и в другом случаях пеустойч:пвос'l'Ь обьгmо в:едопустпма, 
посRольRу она приводит к разруmеиию дnиrатеJIЯ 'или варуmевmо 
фуmщво:аировашш жп:знев:ао ва.ж:аых устройств pa.ReТiil. Таким 
обраэо~. пеустойчmюсть горения является одной из самых слож
rrых и острых проблем ЖРД, .причем: важность ее с расшире:аиеъt 
масштабов ракетного . дnиrателестроевия возрастает, таl( RaR 
уJПIDерсальвого решения этой проблемы noRa не найдено. 

Неустойч:в:вости горения nосвящено большое количество тео
ретичесRих и зRсперимеитальвых исследований; в:аRоплен звачи
'l'ель:аы.й опыт подавления в:еустойчи:вости при отработке двига
телей. ОдНако результаты всех этих Исследований рассеяпы 
u м:в:оrочис.nев:в:ы:х журвальвых статьях, сборНИRах и отчетах 
и практичесRИ ведостуmrы: mиpoRoъty кругу специалистов. 



От peдarщnu 

Первая варубежпая монография no неустойчивости горения 
в ЖРД -«Теория неустойч:ивости горения в Н<ИДJ\ост:а'ЫХ ракет
в:ых двшатолях>> Л. Rрокко и Чжен Синь-и - вышла в русском 
переводе в 1.958 г. и оказала существенвое влпяпие в:а последую
щие исследовапия этой проблемы. Однаr<о за прошедшее время 
ви в СССР, ни в а рубежом не было опубЛИRоваво в.и одной моно
графии, в которой проблема неустбйчивостn горев:пя рассматри
валась бы с дос:rаточ:ной полНотой. В этой связи предпагаемьrй 
советоRому читатето перевод юшги «Неустойчnвость горения 
в il\PД», отражающей современное состоя:nие зарубежных иссле
довавий пеустойчnвости rореnия, представляет большой интерес. 
Простое сравв:еиие юnrrи Л. Rроюю и Чшен Синь-и с даив:ой 
квшой поiсазьхвает, каR далеко вперед ушло ракетное двиrателе

строеиие за петекшее времк. 

Исследования: неуотойч:ивости гореmrя в настоящее вреьш 
вастоJIЬI<о многообравнЪl и деталивированы, что одному-двум 
anтopa.11r1 трудно осветить ее в одной I>mнографmх во всех подробно
стях. Повтом:у для наnисания ив:иl'И «Неустойчивость ropemrя 
в ЖРДJ> бьrли прившэчеiiLI нес:кольно десятков .лус.rш:их специалис
тов по жиДRост.в:ым: раиетным двигателям: из США и друrих вару
бе>Е<НЫХ отрав:. Тем не менее рассматриваемая юmra пе лвляеrся 
сб()рв:и:I<о:м: статей, сЛ:або связанв:ы:х междУ собой. Она паписав:а 
по тщательно равработашюму rтану · и отредактирована ДDYJtiЯ 
крупньnm амерЮ<авс:ким:и сnециалистами по пеустоiГшвости rope- • 
кия Д. Т. Харрье и Ф. Г. Рирдоном. Та1<ой подход повво.пил 
создать I{RШ'y, упШ<ал:ьную в своем роде. Она ох:nатьrвает все 
аспекТЬI проблемы неустойчи:Вости горения (от фундамевталь.вых 
тео ретичесюrх исследований до опытно-конструкторских работ 
и методов измерений), нотор:ьrе рас~мотревы подробн·о и :на самом 
совремев:вом уровnе. Естественно, что перевод и редактирование 
такой кв:иги вызвали оnределеШIЬiе трудности. Перевод КВШ'И 
вьmoJIRИJПI д-р фиэ.-мат. наук Борисов А. А. (гл. 7 - 9), канд. 
техн. наук Гельфапд Б. Е. (гл. 1-3, 6, 10) и каnд. фиэ.-мат. наук 
Губив С. А. (гл. 4 п 5). Ряд це:н:ных замечапий при просмотре 
отдеJIЬ.в:ых глав перевода едепали д-р . фив .-мат. наук Борисов А. А., 
д-р тех.п. наук Соловьев В. В. и д-р техн. науR Чучероn А. И., 
которым: редаiЩПЯ выражает свою бдаrодарпость. 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

РЕДАКТОРОВ АМЕРИКАНСКОГО ИЗДАНИЯ 

Издание настоящей монографии вызвано веобходимостъю уста
новлеmш более теуной свлаи между исследоватешn.щ раэ.пичноrо 
nрофиля, ста-л:rmвающимися в своей деятельности с проблемами 
неустой<mвости горения в раr<етных двигателях. В деRабре 1962 г. 
МежведомствеllНЪIЙ номитет по химическим ракетным двигателям 
сформировал коо_рдmrациопnую груnпу по изучению проблемы 
кеусто:йч:иnоотп: гореаил в жидкостных ра:кетных двигателях 
(ЖРД). Главная задача группы состояла в разработне рекоменда
ций по обеспеченшо устойчивого рабочего процесса в }I\РД. 
Ознакомление с состотшем проблемы привело координационпую 
r:pynпy :к убеждев:ию о цепесообразности создания постоянно дей
ствующего органа для разработки и осуществления п;nана иссле
дований по установлению критериев устойчивости, а также для • 
соде:йствiШ об~rеау IШформацие.й между специалистами, аанmtаю
щmшся процеоса.\Ш в камере сrорання ЖРД. Такая рабочая 
гр~ по неустоЙ'ШВостn горения в ЖРД бнла сформирована 
в 1964 г. Начиная с 1964 г. группой ежегодпо оргаnпзовьmа.п:исъ· 
t~онфеР-енции по пеустойчпвостп гореnил в ЖРД. Труды Iюнфе
ренц:ий оnубликовывалиоь очепь оперативно в в-иде pacmиpemn.rx 
тезисов и способствовали в высшей степени эффективнОi\JУ обыену 
новейшей lШформа.ц~tей. 

Одпако с оам:ого начала работы вылвилосъ, что иnфор:мация 
о неустойчивости rо_Р.епил разбросана в огромном ' Rоличестве 
статей и техJШ<[ооких отчетов. Уже в nервый год своей деятель
пости рабочая группа реi{Ом:еsдовала подготовить книгу, которая 
све:ха бы T!lityю ивформ:ацию воедино и окавалась бы полевной 
r<ar~ для введетrя в н:уро делn повых исследоnателе:й1 так и в ка

ч~стве cпpano'f1:tиRa для специалистов, эаним:ающихсн процессом 

горения в ЖРД. Через год были разработаны рекомендации 
о содержании КIOII'II, а таiоое сnоеобы· ее подготовки и nублика
цюi. Выло признано целесообр!lзн:ым издать .книrу под общим 
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руноводством Rрупного специалиста, хорошо зп:а.Rемого с проб

лемой неустойчmюсти. Он в свою очередь должев; nривJtечъ для 
написания отдельнъrх . глав ~и и реДiштирования ведущих 

специалистов по равлИ'IВЬlм асnеRтам пеуотойчивости горения:. 

С этой цеJtЪю r< работе над ·юrиrо:й быJiа nривлече:аа rpynna ученых . 
из Приистонекого университета. Общее руководство работой 
осуществлял Р. Пра:йэм uв Научно-исследоватеJtЪского центра 
~. Льюиса (НАСА). Средства для наnисания и издания: книги 
предбетавили НАСА и Mmm:cтepcтno оборопы США. 

Можно паделтъся, ~.rro эта r<ниrа ОRр.жется: полезной для иссле
дователей и конструкторов ЖИДI<остнъrх ракетных двигателей. 
Ооnовнаа цель книги- оsнакоьmть читателей с наиболее важ
ными достижеiiИJDrи :rеори:и и riрактики в области изучения 
и устраиенил .пеустойчивости. гореииsr. Дополнителъиую ипфор
мацию по ИIJ_Тересующе:му вопросу :можно nочерnнуть в об:ширпей

шеи спис.к~ JШтературы1 приведевном в .конце юmrи. · 
Содержание .квп:ги МО}RНО разделить на четыр.е части. В первой 

части :излагается вводная ипфор:м:ация о явлении неустой:ч:ивоrо 
rорения и проводится предварительное обсужден:ве осно'Вв:ых 
асnеl\тов процессо:в _rоревnл и rече~ газа в ЖРД. Во второй 
части оппсьmаютсл анатrrпчесRие модели в:иsко- и высоRdчастот

пой пеустойчивости · гореи:ия. В третьей части даются праRтиче
сRие реr<омендацИ:и: для tщнструкторо:в, Здесь мно.rо :втrмаiШя 
уделено задаче де~фироваll:ИЯ нолебаний давления: в намерах . 
сгорания. В эакJtЮчительвой, четвертой части :кни:ги приводщ:ся 
основвые резуJtЪтат~ эксперпментаJtЪпого изучения веустойчи

вости горения, а также описЬIВаются методы исследования п рас

nознавания колебате,льных процессов и :методы оцеmш степени 
устойчивости рабочеrо процесса .Rопкретвых двигателей. 

Rви:rа построена так, что поsвоJIЯет читателю бьтстро ознако
миться с ивтересующей его информацией о веустойчивости горе
ния и сопутствующих проблемах. 

· Р,еда.кторы приносят исвреннюю благодариость всем авторам 
за высоJ<ое качество их статей и сотрудничество в процессе созда
ния книги, в оообеmrости Р. Дж. Хефнеру и Л. n. l\омбсу, ното
рьте были ответствеН1IЫ sa написание гл. 9 и 10, и О. В . Дайнема, 
редантпровавшему разд. 7 .4. _ 

Дэвид Т. Харрье 

Фредери~ Г. Рирдон. 

Глава 1 

'ВВЕДЕНИЕ 

Предмет вастолщей :квиrи- неу.стойчпвость горепил в ЖРД. 
Прежде чем переходить R дeтaJtЪHOllfy рассмотрению этоrо лвлеи:ия, 
целесообразно пвложить некоторые основополагающие оведеиия 
о самих ЖРД. Полезно напомнить основвъtе nараметры:, хараi<
териsующие рабочий процесс, а таRЖе оnисать · в общих чертах 
лвле~е неустойчивоrо гореиия. 

. 1.1 . ЖИДКОСТНЬШ РАIШТНЬШ ДВИГАТЕЛИ 

!.1.1. iЮЩ ОБЫЧНЫХ СХЕМ 

Существуют две разновидности ii\PД : с насосной .и с вытесnп
телъной систеъrами подачи топлива. ЖРД с вытеснительной пода
<~ей топлива обычно имеют нив:кое давление в Rамере сгорания. 
и псполъвуются ;в дв1trателъных устаиовнах малой тяги, где важна 
простота J{онструtщии и предъявляется требование мвоrоi\рат
uости вапусJ{а и вьщлючения. ЖРД с васосвой подачей тоnлива 
при:меiШЮтся в мощ:инх двигатеJtъвы:х установках, для которых 

типпчны высокое давлепив в камере егоравил и боJtЪmая длитель
ность .неnреръmnой работы. Прпмероь1 таRих систем явлаюiся 
двпrател::и ускорителей и верхн:в.х ступеней мощи~ ра.Rет. 
Топливные бани ЖРД с насосвой системой n(:)дачи , несмотря 
на их r боJtЪшпе размеры, молrnо сделать легкими, таR к ан они: 
должnы выдерживать лпmъ отвосnтеJtЪно иеболъшое внутреннее 
давление, требуtощееся для нор?.tальвой работы насосов. Сущест
вует ъmожество возм:ожвых комбинаций топЛив, :исnолъзу·е:r.rых 
в ЖРД [483]. Но все их можно разДелить па трп боJIЬmие груnnы: 
f) тоnлпва длптельноrо хравешrя; 2) криогепн:ые топлива; З) тоn
лива, в :которых один номпонеит является долrохранимым, а дру

rой - нриоrевпmt. 
Наиболее распространенной топливной парой первой группы 

ЯВJIЯетсл топлпво , состоящее из азотного тетроксида (АТ) и аэро
зипа. В этой комбпнацп:и АТ - окислитель, а аэроsив - rорючее. 
Аврозпн представляет собой смесь, состоящую ив 50% весиммет-
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рпчвого д.зше'l.'и:лrидразина (НДМГ) и 50% гицравина. Аэроэив 
часто обознач:аrот А-50. Иногда для лриготовлеапя аэрозmtа 
псuользуrот моноиетилrидраз:ин (ММГ). Тошшвuал пара АТ/А-50 
явля:етол оа:мовосnламенлющейся и находит mи:por<oe uрименени~ 
в ра:кетпы:х системах, rде требуется м:ного:кратаьtii запуск двига
теля. На t<oc.uи:чecr<o~t r<орабле «Аnолл:оm пспол&зуютсл двлга
т~ с nытесяJIТелиной системой: подачи, работаrощие na уnазан
}IОЫ: топли:ве. РаRеты военного назначепnя с насосвой системой 
подачи также работаю1· на топливах длите.п:ьного хралеВJУI, что 
обеспечивает высо:кую бреготовн:остъ (в случае :криогенного топ
л:и:ва па ПОС!Jеднпх минутах необходима дозап:рав:ка ба:коn из-за 
иптевсивного исш1.репшr компоnентов) . 

Наиболее распространенн:ы:м: в настоящее время I\pиoгemrьtJ\t 
топJШ:Вом. яnляетсл номбшuщил жидкий Rилород/жпцкий водород. 
После впрысi\а в rtaмepy сгораюш rшслорода 11 водорода необхо
дюю исr<усственное восiШамеnе~е смеси, например с пюtощью 

искровых псточпи:коn важиrюmя:. Ив широко прпмов:яемы:х: раке!l'
ных топл:иn r.tомбmr.щил ки:сл:ород - водород обеспечхtвает самый: 
nысони:й удсJ!Ь:ныn и.мn:улъс. ТШIИЧНЬТhr примором ки~лородо-водо
родпог<: двигателя является ЖРД J-2 с пасосвой системой nодачи:, 
J\оторыи у~танавл:ивался _ па верхних ступенях раr~:еты-посителя 

«Сатури-5>>. ДJiwrельпое храпение криогеmrых топлив сопряжено· 
с больп:ш:ми трудностями из-за низкой -температуры х<иnев:ил 
I<О:М:ПОПСВТОВ . 

При~tеро111 F<омбnнации ~риогенного и долгохрюnшог~ Rомnо
неитов явллетсл пара жидюШ кислород/керооmr RP-1. Itислородо
керосиповоо топmmо исп:ол:ьзуется во мпогпх ЖРД. ТпnИ'lНЫЙ 
арпмер з·акого ЖРД- двш-ателъ F-1 с насосной састе~1ой подачи. 
Двиrа'l'ОЛЬ F-1 установлен на nервой стуnеJШ раt\еты «Сатурп-5>>. 
Восплаr.rенение смеси керос.дпа с кислородом при sanycJ\e двпrа
телл обесnеч:и:nаотсн посредотвом впрыска в J(амеру cгopatUUI 
трпптилалюшrви.я (ТЭА), триэтилбора (ТЭБ) иди c~tecn ТЭА + 
+ ТЭБ, Jtщ·орые самовоспламевяютс..я п:рl! I(ОRтакте с :nпслородом. 

В :новых :космnческнх двигателнх могут бьгrь использованы 
топлива, дл:ителыrое храпенпо которых обеспеч:и:nается D усло
виях носмичес:коrо пространств·а. Обладая больJIШМ эперrетиче
СJ\ИМ потенциалом, таrше топлива сnособны заменить :вы.в:е исполь
зуемые долrохраншще в • ЗеМНЪIХ ус.тrовпl!х топmrва. Т.ип.ич:
лым прпмерои такоrо топЛИDа яDляется леr.кое углеводородвое 

roproчee тиnа метана в паре с фторсодержащmm оrtиолителямп 
типа. ф•rор-•<ислородпой с~vtеси(флоко) или OF q, 

Ha~tepa сгорания Ж.РД (рис. 1.1) состо1tт иЗ ro.r.ronюr с форсуд
ка:r.rи для вirрысиа горючего и о1<ислителя:, трубопроводов и кол
ле~~тороn топлпвпых номпонентов, -внутри:кnмерной полости, уст
роистn для де~mфирования Rо.nебан:ий: (демпфирующих neperopo
дo1\ и ll'Rустичесi\ИХ nоr.лотптелей.) и св.ерхзвуноnоrо сопла. В I<аме-
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ре происходит сгорание топлnва, а n сопле теп.nовал энергия 

nродуктов егорадия преобразуетсn в ки:ве'I'ИЧесRуrо эв:ергm6 -исте

кающей rавово.й струи. 
ЖРД с вытеснптельвоii спстемоii nодачи. Тяга ЖРД с вьrтес

.ншел:ьлой системой подачи обычно находится в диапазоне 0,025-
100 :кН. Система подач:п тоmmва в таких ЖРД· п:Роста; она состоит 
пз клапанов, трубопроводов п форсуночной rоловкп. J{.nanaны 
откръmают доступ топливу из баков R форсуночпоit rоловже, :кото-

1 

Рпо. 1.1. Тnппч:вал t<овструкцuя камеры сrоранпя ЖРД. 
1 - ROШIEII\"''OP онпслптеля; sг - новлектор rорючсrо: 8 - форсув.очвая roJioвкa; 4 -

прОТПВопупъсациоuпnn переrородка ;· s - aкyc-n('lecкп:fi nar.;ro=e.~; в - соШiо. 

рая осуществляет pacuьureiiПe и смешение топлива. Камера сrора
нля: обьгmо представляет собой цилшrдР со · сверхзву:ковъш 
сопло~I, m.reющm.r nх.одпую сужающуюся и вых.ощrую расmи

р.яющуrося части. Схема ЖРД с ВЫ'fеснительной: nодачей nри
ведела na рис. 1.2. Та:кой iКРД устанавщmался на :космичесrю:м: 
корабле «Аполлою>. · 

Rо:ъmопевты топлива движутся iю трубопроводам nод nлия
ниеZ"t сил: 71:ав.певия ·Dытесвительноrо газа. Наиболее часто вытес
пителъиым газом слу)I<И'l' rеJШЙ. Посколыtу тяга двитателой с вы
тесни.тельпой си~томой подачи пропорцио.н!lльnа давлению надДу
ва, соответствующий его уровень nоддерживается с nо11rощью спе

цn:альттх реrудируtощих устройств. В nр;отивополоiiшость этому 
тя;rа двиrателей с насосной систе:ъю:й nодачи относитеJr.ъnо нечув-



12 

ствительпа r< измевепwш да:влев:ил ваддуDа. (Детальное обсужде
ние разJLисшьrх систем паддува mtеетсл в работе 1593 )) • Давлепив 
в банах ЖРД с вытесвительной: подачей топлива ДOJDI<ПO быть 
выше (с учетом гидравJLИЧеСimх потерь) да1шения газа . в J(амере 
сгорания. Обьгшо давление газа в i<амере сгорания та.rшх двига
телей составJLл-ет 7-8,5 бар. При большем давлении система 

Горючее 

+ 
онислитiль 

+ 

~Горючее 

~ Охислитель 

Рис. f .2. Прпвцппиапъвал схема ЖРД с вытеснительпой системой подачи. 
1 - J~naпaRЬI roproчero; 8 - клапаны ormcmrrenл; 3 - намера cropaшm о aбlUIЦJIOIIШoDI 

охлаждением; 4 - сопло. 

подачи с тоuлпвньrми баками и rазовыъtи баллонами становится 
СJIИШдОМ тюкелой и предпочтение отдается ЖР д. с насосвой спете
мой nодачи. С цеJLъю умеnыпепия веса двигатешных установок 
с вытеснительной системой подачи стремлт.сл снизить сопротmте
пие трубопроводов, заменлют регеиеративпое охлаждение ва абля
циоввое и т. д. В ЖРД с вытесmrrельвой системой подачи топлива 
ветречаетоя иеустойчпвость rореиия всех тиnов. В частности, 
cmm<enиe переnада давлев:ии в системе подачк, осуществ.племое 

В1еденrи iЗ 

с цешю уменъшепшr веса двигательвой установки, делает рабочий 
процесс склонным: к низкочастотвой веусточивости. 
ЖРД с насосной системой подачи. Разработавные ·В США 

ЖРД с в.асосвой системой подачи имеют тягу 75-7000 RH при 
давленИи в I\амере егорапил 20-70 бар. Rроме агрегатов, 
обычных для ЖРД с вытесв.ительной системой подачи, в двиrате-

[:;:::·:::::::1 Охислитель 
/::::::::::.::1 Горючее 
~ Горячий са3 

б 

Окuслumель 

Горючее Горючее 

t 

Рис. i.З. Прппциппа.пьвая схема дпиrателя F-i. 

/ 

1 - пасос or<BCЛID'enл; z - rааоrенератор; 3 - . нлanatl oюtomrre.зпr; t - насос roptoчoro; 
6 _ турбiШ&; в - клапан roj)JOЧero; 1 - камера aropatiИR' с pereнepM'.IIIШЬIM ожпажде

НRем; 8 - aeoxnaжJtВCМhdt, сопловой ва.садок. 

лях о насосной подачей топлива mtеютсл турбона.сосв:ъtе агрегаты 
(ТНА) для подачи топлива в кar.repy сrорапия. и гаsогев.~раторы 
(ff) для. привода ТНА. На рис. ·1.3 иsобрашена шrенмогuдравли
чесJtая схема ЖРД F-1. 

Турбонасосв:ы:й агрегат обычно cocтolU' ив пасоса rорrочего, 
пасоса окисJIЮ•елл и турбИIIЬ1. Газ на турбину поступает из газо
r•онератора, а затем выбра~ываетол в оi<ружахощую среду. Газо
r·еператор во многих отпошепиях подобеп камере сгорания. 
В частпости, газоrевераторам свойствеВRЬI те же npoбneьm про
·~есса rорев.ия, что и осnоввой Rамере. Газогенератор и последую-
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щий газовый ·тракт, ВRmочал nроточную часть турбины, обычпо 
а паливируют теми же методами газ о- и термодшrаМШ\В, что п: ~<а
меру сгораЮIЯ. 

В идеальном случае газогенератор лолжен подавать Jt турбине 
газ с одпnаrювой температурой. Гореви~ доJпнно быть cтaбnJIЬIO>tЪI 
чтобы набежать вибраций и яолебавий дав.пепп:я. Постоянств~ 
те:\rпературы rаза необходимо для обеспечения ваипучur.:их условuй 
работы турбииы и устранения возмоншостп перегрева отделъnых 
элемептов газового тракта. Fiеобходимо избегать догорания тоn
.п::ива в проточной части турбинъr, так J(aR это наряду со снижением 
эффеХТ}JВности исnолъэоваJШЯ гАза может цриnестп к прогару 
турбиnы вследствие nовЪШiевия: ero темnературы. Наибольшее 
влитmе па одноролаость генератор:пого газа ц степень вавсршен

воств химических реакций оказывает форсуночная головна газо
генератора. Однако оnределенное значение имеет ташне 11 :ковфп
гурация: газогенератора. Объем газогенераторпой полости должен 
б:ыть достаточен дrlЯ завершения химичесi'их реющпй. Для уско
рения сз::орая:ия 'l'Оплива n соотвеrrствеЦIIо умевь11rе:в:Jm гавогеnера-
1'Ора в нем устанавливают разл:ичnыс :rурбуJIИзаторы. Подробпев 
газогенераторные сис.те:м:ы ЖРД рассматриваются в работе [593]. 

Газогеnератор, и I~амера сгорания ЖРД могу'!\ испытывать 
по~сто:йчиnость горения всех тиnов. Низкочастотная неустойчи-· 
nостъ обычно вовн.икает как следствие nвапмоде:йствия процесса 
горепия: и системы nодачи тотшва. До последпеrо в.реr.tепи трубо
проводы перед ТНА прi[ анализе веусто::йчnвостп в рассмотрение 
ne nюJЮЧалнсъ, так как счпта.пось, что пульсацип в поДDодящих 
магистралях через насосы не проходят. Недав1:1о уст~новлена 
необходш.rость учет!}. характеристик и этих трубопроводов. Процесс 
rоро1111Я машет отк.1m.иатьса и на tюлебанnя, связаввые с .l!ерца
ние:\r лопатоi< ТНА. ОдваRО это случается редnо, посколы<у часто
та мерцания: лоnатО}{ ТНА обьrч:в:о не соответствует хараi\терв:ым 
rmзким: вл:п высоimм частотам :камеры сrоравия. Частота :мерца
а:ия: лопаток оnределяетсн как :произведеsие угловой с:корости 
вращевия вала пасоса на число лoiiaTOI< крыльчат:ки. 

1.1.2. ПЕРСIIЕКТИВНЫЕ ЖРД 

Рассмотрим: ДDа типа ЖРд·, ноторые могут Jrайтп примененпо 
в будущем;- с т~роидалъиоii: щшерой 11 дожиrанием ге.вератор
ного газа. 

ЖРД с торовдальной камерой cropamш. Одной из перспекти.в
вых схем ЖРД, исследуе11шх в nоследпее вреl\tЯ:, srвJIЯется схема 
двигателя с нольцевой камерой сгорания: r3J. Схема таноrо ЖРД, 
ро.ссчит~вяоrо на давление в Rамере 105 бар, представлева на 
рис. 1.4. Газ, отбкраем::ы:й из ка·меры сгоранил, приво~ит в дей
ствие ДDа ТНА с nысоноnерепадными малорасходными турбииа11m . 
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О•rJшчие от обычных ii\PД состоит в форме камеры сгорания 
11 соnла. Камера cropannя ДDВГ~теля - торои,цалъЕая, а сопло -
а<О Jtьцевое с nвe1Ш:tmr расширением:. Газ, :прпводящn:й во nраще
нне ТНА, выбрасывается. через осковавие центрального 1:ела, что 
нn::шоляет улучшить харак1:еристи:ки · работы сршrа в результате 
нunьnпения давлепвя в допиой области. Тююе соП11о обеспечnвает 
uнтmншьиое pacmиpem1e газа в соответствии с имеющnмся дaDлe
II IICM окружающей среды при nолете ракеты. Получаетол выиrрыш 
11 шm:улъсе тяги ва всей траеRторШI nолета. 1\роме -тоrо, ЖРД 

1\i:i::'\:Й'JЖидний нислород 
~Жи8ний 8одороЭ 
~Выа:лопной гiзз турбины 

1'11с. i .4. Прппцпппальпая схема двпrатепя с сомом ввemt1.ero расm:превnя. 
1 - нпапап mwспптмл; 11 - perymrrop расхода генераторного газа· 8 - ROJIЬдeвas 
IIIJaiCpn сrорапил; 4 - сопло с рогснораn1вш.w ох.nанmеииеи; 5 - тНl ropюqero; 6 -

TI:IA омс:mтеn.л. 

с тороiiДаЛЪJIОЙ намерой сгорания имеет меньшие (':по сравнеRiпо 
с: обытапг.т~m лвпrатепямn) размеры. -Доnошmтельные сведения 
11 двщ•нтоJJЛХ отого типа можно кайти в работе [368] . 

В дnнt'ILTOJШX с тороидальной камерой сгораюш может возвrо<
нуть JIОустоiiчпDость горенпя moбoro известного т:в:nа. :Кроме 
тш·о, 11в-за бoJJЪDIOГO размера щ1льцевой Jtамеры в окружном 
1111r1 равле:в:ии частота акусти<Jескnх Rолебан:ий оказывается доста
'1'11'1110 :вивкой для тоrо, чтобы ко.'!ебания распроотра.ня:лись ва 
l'lн~тем:у nодачи. Одв.ано J{ОИСтруi<тнвпо с этим леГiю бороться 
нутом сеiщионироnа:вия Jtамеры Сl'Орания . В этом случае каждая 
II'I'J\OJrыraя се:кцИsr рабо1:ает как индивидуалъвая Ra.Aiepa с paзмe
JIII маr, об~спечиваrощими достttточпо высокий· уровень собственвых , 
1 1/I(~'I'OT. 

.iКРД с доЖIП'авпеnr rеиераторноrо газа. Двигатель зашmутой 
c::~Cttмъt (с дожиганием генераторного газа) , имеющий l{ОJrонолооб
рантое сопло с nыдвишвой юбrtо:И, исследовалс.к в работах [68, 691. 
1\а.щnшrшал юбка исполъзуе'l'СЯ для улучшения хара:ктеристиr' 
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соnла па больших nысооr.эх. Схема rl\PД с дожиганием гевераоrор
ноrо газа nри:ведена на рис. 1.5. Дnиrатель имеет газогенератор, 
ТНА, основную Itaмepy сгорания и сопло . Все горючее :И ча~ть 
оiшслитеJiя nодаются: nасосами в rазо1·еператор. Образующi!ИСЛ 
nосстаиов:итеJiьвьrй rенер aтopnы:iiraз1) с темnературой ,..."ноо К при 
мajlOЪI переnаде давлени:й: nponycJ<aeтcя через две крупнорасход
ные турбив:ы-. ТурбlШЫ приводят во вращение пасосы. После 

2 
0/ШCЛtl/lleЛb + 

[nр1 очее 

' 4 
Рис. 1.5. ПрвnцiШИальвая схема ЖРД с дожиrаи:пем теператорпого rаэа . 

1 _ 111J3кocкopocmoll npeд~~!lcoc; s - ТНА ОЮ!стiтеJТЯ; J - rазогевсратор; 4 - ТНА 
ropю'!ero; s _ l<aъt.epa cropaiШJI; 6 - CQirJIO; 7- nоД11n;КПЫЙ coWJonotl пасадок. 

расширения в турбине торячий газ nоступает в I{амеру сгорания:. 
r<уда подается оставшалея часть ок:исJIИТеJIЯ . Происходцт noJIВoe 
сгорапие тошrи:ва, а газообразные пpoJ1YitTЫ расширяются в соnле . 

Исследуемые в настоящее время: двигатеJIИ с дожиганием rепе
ратор:в:ото газа работают nри давлении n генераторе до · 420 бар 
и ~авлеиии n J\амере сгорапия до 210 бар . При таtшх высоких 
давле:в:иях возiiИЕюот трудвостп с охлюiщеlшеАI намеры и сопла. 
ДJ!Я :ИЗГО'l'ОВЛеНИЯ l~а·мерЫ И СОПЛа пеоб:ОДИМО ИСПОJlЬЗОВаТI> 
:материаJIЪI со значи1·ельно более высоt'{ОИ ·rеплоnроводностъю 
no срав)iеВИЮ с материалаl\\И, используемmш в . .sастоящее nремя. 
:Кроме того, возможно траnспирационное охлажде1Ше стенОI\ 
1\а-меры сгорания горюч:им. Однако примеnепие тако_го охлаждеиия 
оrраnичивается .с~Ижеиие:r.r полноты сгорания. Поэтому транеnи
рациоввое охладщев:ие nримеnяют только для защиты наибо~ее 
теnлон:апряже:в:ных частеil - собствеШIО :камеры, сушающеися 

1) Возможна апалоrич.наJI схема ЖРД с дontnramteм oкnc'JJJ\TeJIЬBOI'O 
rенераторноrо rаза.-Лрим. ред. 
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'IIIC'T II 11 горловиnт.I COПJJ a. Поnерхв.ость ванритич:ескоИ части сопла 
I I (I)~IIO fH'acтc~-L .воздействиЮ знач.итеJlLFIО менЬщ'JtХ тепловъ1х nото
но в , 11 :щесь обы•шо вnолне достаточно регенерат1mного oxлa:ж
J \t i iiШI . 

Схемn Л\РД с допшганnсм генераторного 1·аза 3ффе1{т.ивнее 
ori1.1 •1110Й схемы, так -и а!\ все тоnливо в :конечном счете сrорает 

11 р11 O I IТИМ<I .I LЬHO~J соотношении коА>mонен'l·ов и расширяется .в соuле . 

l ll.l t:OJ\OC ) ~аn.н е!ше n I~амере позволяет увел:и'Чnт:Ь уде:пьв.ый импульс 
" Y'I'CM исло.т.зоnания: сопла с большей степевью р.асширенля без 
.v 11l'.шг1сn:ил его рав:моров . 

.l l. еус·гойчпnость rоJJен:ия вознiшае1· и в /НРД с дожиганием: 
r·c • ll t~ paтopнoгo газа, причем она возм:ожна I>ан n гавоrеператоре, 
'l'a" 11 1.1 ос:но~JIО:Й J<амере . Доnолнительные эффекты :в.еуст9йчиnо
t:т 11 вызываютел сложвым nзащщцеИ:ствием газогенератор_а с J<a
~· ~~po·i:r сrорашш, газогенератора с системой питания к кам:еры 
t'. l 'о ршшл с I'идравЛИ'JеСRОЙ Сй.стемой окислитеJIJ'I или горючего. 

1.1.3. ПЛРЛl\ШТРЫ ДВИГАТЕЛЯ 

l';щетные параметры двпrателя. Наиболее общпми xapa-ктepи
C " I ' II I \t\1\Ш ранетнога ДJJЗ:иrателл лвллютсл расход тоnЛИJ!а, Сl'ораю
щс · I 'О в камере Cl'OpaF!liЛ З<1 одiши.цу временм, н уровень тлг:и . . 
11 1\i) 'ICC~I·ne nараметров нспо.тJь~уются 'J'aRЖe размеры н форма 
н н ~ЮJН•l, степеuь сужен:ил соnла д давление газа ~ J\амере. Ос:я.ов-
111·1 м na]JaJ\feтpoм., он ])еделяющим ка~ество . ракетного . ,n;:виrателл, 
r1В .1 1 Нстсл удельв.ый :импульс, развиваемый ракетuым двигателем 
11 II YC'I'O:Гe J>'доо ' 'УJiеЛ I>БЫЙ ШffiУЛ:ЬС }JO.CCЧJITЫDaeTCЯ Ка!< DеЛИ'DIПа 
'1'11 1'11 , щшходтц,ейся па единицу секу:в:двото расхода топлива. 
Х 11 fH1 1\TO fJJICTШ\Н рю.:еты о пр едетпотел в основном величиной 
y;l,c'.lll·lloro lШПyJ r l .ca. При nыбрюшом тonmrne и фор~1е сопла 
YJ\1 '-'II •III·Iir IШ I I Y JII .c 11 1• П!llltiOIЛ' 0 ~1· ~mз• ы..х измепепий. даш1евия 
11 1111 1\Юfl" • (1 1 1 1 : .\сЩа 'I'CI J I .IIIInн п Y.IHiDHJТ тлrп. 

) ~ py 1 ·oil Jll l f tt!Щ)'J'P дн.ш·атеJrл- ~ара1<з:ер истичес:кал скорость 
11 1 с а~н· ре с*, лшшющаясл :мерuй эффе•>тFrНности внуТ}нrкамерноL'U 
llfHЩccca . 01 (ею~а хар1штерист:и:ч:еской Сiюрост:и основапа па опре
l \ • ~зюнпи давления ·1·орможопил в на:мере сгораiШя. Давлепие тормо
шоrrшr я е может быть · измсрево неnосредственно, . и no ?>пюгих 
(' .. 11 )"lt\1IX оно оnределлется неоднозначво . Таюrм образо~r, точность 
о11ределеншr характеристической скорости значитель~ю ниже, чем 
)~ш1 удельного имnульса. И .все же, несмотря па эту петоч.пость, 
хнрnнтеристнчес'Кая: спорость является полезв.ым: дараметром прп 

расчете агрегатов двдгателыrой установки. Для: достижения тре
flуемого уровня тnrи расход топлива ~южно отрегулировать 

JJ ростюш :мехаШIЧесн.n:ми способа]IШ в диапазоне, лереи рывающем 
ноточиость хараJ<·rеристиЧ:есiюй скорости, боз изменеюt!J ее самой 
щrn удельnого импульса . Осноnuые пара~rетры ракетного двиrа-

2-О6оо 
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теля: (pnc. 1.6) опредепяrотся следующuм образом: 

Foo=Fpa + РаА~ъrх• (1.1) 

Удельпый mцrульс в Ba.RYJМO и xapaктepncтlfllecRan сRорость. 

рассчитываются по соотвоiuенпnм 

. 
lyp.

00
=Foo/ln (+0,5%) (1.2) 

и . . 
с• = P~4нpg/m (-: 4%). (1.3). 

ИвмеряоМЬil\m nap.ureтp~tn юшяются: тяrа F Ра• расход топлива т. 
дав1rсние на среве сопла Ра• проходнос ceqeЮre среза сопла Авw: 
к rорлов1ШБI cornra Акр· ДавленИе тормпжеШIЯ в ющере р;, 
приблиsnтет.но равно статичесRому да:влопшо р ,1• 

Велич:ин.ы удель:tiоrо имnульса :и харантерист:ической оRорости: 
для nеRоторых топJiив приведевыв табл. 1:1. 

Эффективность nреобраsоваиия энергии одепивается Itоэффи
циентом 1'Jr~ равпым отпоmенпю действше!IЬиой BOJIИtliiБЪI удель
ного импульса к ero расчетному sначевшо. 

Параметры рабочеrо процесса дuиrателл. Длл ав:алпза или рас
чета рабочих параметров ЖРД необходимо зиатъ, какие процес-

сы происходят в :камере сгорапия. 

Рк А Ра Далее нужно располагать реа-: 
кр лисТпчвыми аналитичесi<ИМП мо

делями этих процессов п исход-

fр0 :нъnm д~квыми. Наiюнец, следу~ 
рассмо:rреть эти процесоы совме

стно и проанализировать их взаи

Рпс. t.6. Ос1ювuые nараметры мосвязь. НедостатоЧRо рассч:птать 
ДD.uraтenя. донаватели идеалъиой модели и 

затем учес•Jъ опижение n~ уров11Я,. 

считая: пстоЧНИRИ потерь лпнейвышr и неза:висm~Шm. Причиnа 
тai<oro положения зюшючается в том, что раЗЛПЧIIБiе дроцессы. 
тесно свяеавы и влиюот друr на друга. 

Впутрm(амерные процессы, обеспечивающие получение реак
тивной rяrи, менее oчeвJIДii:s, чем: внешппе характеристики дnига
тедSL, и до последнего времени :во полностью nонnты. Осиовньr& 
ввутрИRамерные дроцессы указаны па рис. 1. 7. :Каждый. из этих 
процессов содряж.ен с определениьn\rи nотерями эперrии по срав
в:оmnо со случаем идеаJiьпого одво:мерв:оrо изэв:троПJIIlеспого исте
чев:ил при хпмичесRом равновесии. В табл. j_2 nрпведевьr вслп
ЧIQJЫ потерь энергии (ур;елыюrо и;мпулъса) в разЛИЧНЬIХ внутри-
камерных проц~ссах . · 

1 _ . ) 
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ТабА_ица 1 •. 1 
BeJJ111ПJПЬI удеШ.поrо JIМIJ'YЛЪC8. n характервстпчесно:й СI<Ороств для 

ПСJ\ОТОрЫХ ТОШШВ 

Manмr степень Бo;tьJJШII cтene1m 
pacШl!:peвlt n paC11J1!11C Im я 

Пар<Wётрt,~ 
дв111'атеnя 

Iyд~IICП·I J lуд~юп' 1 
1Уд.теор' & '11[ е 

с 

F2-f-H2 1,9 ~) 343 i,OO 60 1) 417 428,7 
Р:=3,5 бар 
Р=5,34 кН 

. '• 
N20.,-f-A-50 1,0 209,6 0,98 60 1) 307 311,6 
р~=6,9 бар 

P='~,4s }(н 

N:!O•-f-A-50 1,0 2H,i 0,99 40 2> 3i3,2 316,1 
р~=7 ,25 бар 
F=35,6 :кН 

N204-/-A-SO 1,5 231,3 0,97 62,5 2J 313,5 31.8,4 
р~=6,75 бар 

Р=89,0 RН 

, 

1) RonичeoRoe сопnо о tJonyyr.noм раснрыТJJВ 15•. 
~) Профmщров8ВJiое com~o. 

Соот-
воm~ 
JПIC с•, 

иоыпо- М/О 
liCII'J'Otl 

х 

12,0 2390 

i,8 1690 

1 

2,0 1620 

i,6 i675 

Расемотрви более подробно дроцессы, упомянутые в таблице. 
Топшmо впрЬJс:кпвается в .Rамеру через форсупочную головRу_. 
Очень часто вблизи стеноR Rамеры для их защит.ы совдают смесь 
с nивкии соотношением R<)).mовентов. Форсуночная головка может 
создавать вследствие IIеидеальв:ого вnрыска неравномерный состав. 
смеси и нолебанил 'расходопаnряжеВitости в nоперечном сеченmi 
намеры cropaRJJя. 

Неравномерность состава смеси лучше всего оnределять при 
холодных пролmшах форсупочвой rоловки. Однако следует учи
тывать, что х.ишrчес:иие реаJЩИИ дршодят R нв:иоторому иэмене
вшо распреДеления топлива по сравнению с получаемым при 
холодных прощпннt:х.. Полезная lШформация о распределен,ип 

2• 
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Таб,щца 1.2. 

Peaaьllhle процrссы 'и ne~тepJI в ЖРД 

Неравпомерпое распрt>делеппе тоnлпва 

Henomщe выдсловпе :>neprюr 

Мяоrофаэн:ое теqенив (копдепсиронаинr~ е 

'JilCTIIЦЫ) 

Двуморпоо течепле 

Ноне•utые cf(opocтn: x.uмu<tec'ttllX реакцп:й 
Теплоnередаqа и тровпе n пorpattn'Jlioм слоо 

ПотеР\! \J Т уд. , % 

0-5 
1-5 

8десь пе У'fПТБШаtОтся 

0,1-3 
0,1-10 
0,5-5 

топшmа получается таюi\е прп тщательном аназшзе хара1<теристп 
теч:оl!Ия топлива nпутрп ферсуно'Ч.НОЙ головки. 

Объеl\<ш смеси (с заJtаnаемыми голон1t0й cooтиomeRlieм компо
нентов н расходоиаnрлжепностью), размер tщторых бо.пt.ше хuра"К-

1--[ Urnapeнue 11 tоре11ие напело 

( Вьrдепение :Jнергии) 

Впр~tск и pocnoVIeнue monлu6a 

Область tдsp:r36Y/!06oгo теченu11 

Облttсть транс116у11о6ого течения 
Jона peHIJ/t1DUHOЦUOHHOгO 
8ы8елtнu/i :Jнrргии~ 

P:nc. 1·. 7. ВвутршtамерiШе процеооБI в ЖР д. 
1 стсm1а камеръr. 2 - rpвmm.a Эitвиваnентного uenяs1<oro пото!!а; 3 - поrраiПI!IНЬ1Й 

- CJtofi (трение л тспJJОПереn~ча); 4 - трубюt тоиа; s - вшtоРl!Ое ce.чem•u. 

терного nути моле:кушrрпо-го смешепид (,_.1Q ~), сохраnтот сво~ 
особен:иостn на всей дли:в:е нaмeJJLI п выбрасътваrотсn через cornro. 
Такпм образом, камеру ЖРД мож!Iо ~представить 'J:\al{ сово:куn
ноС'J'Ь песколъRПХ ранетПБIХ двиrатедеи (трубок тоnа), параллель~ 
но футщиов:ирующпх ваутрн :камеры с общим: соплом. 
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Rачес1·во рабочего процесса оцеюmается в первом -приблmке
юш средвевзвешен.ньтnш snач:еввнми nараметров, характерtrаую

щпх рабоч:пй nроцесс в ttаждой трубке тo.Ita. Иаl\<rенепио состава 
смеси от трубки н трубке rrрююди:т н снижению nолnоты cropaюm 
no срав:ыо.tнtю со CJl)rчa~м равно-r.rерного распределе:пия J(Or.moнeи, 

тов в двпrателе. 

Двуиерная форма осесим:метричnоrо сверхзвукового соnла 
двояюm образом влияет на характер теч:евnл. Вбл:nвJ.f горловины 
сопла 11Сt<рпвлевие nотока кару'mает одвоъfерпость расnределения 
давлепил 1~ поnерхn.ости- постоявноrо давлеm1я иСRривляютсn. Это 
uриводит к свиженшо расхода черев сопло по сравнепшо с одно

:~1ерnым случаем. РасходпмостJ, rавовоrо noroкa в расширяющеii
ся части сопла прююдит It потере осевого Rоличест.ва двuжеБIIЯ 
и, следовательно, удельnоrо имnульса. В л"Wfературе оnисаны 
pas11Jt'ШLte Уетоды оцеюш ВJШЯIIИЯ t<pJmtfЗJIЫ соnла n горловшrе 
па расход п раоnределевпе давления в тр.апсзnуэ<оDо~ газовом 

потоi{О. В работе · [409) теч:опие n соnле расс!ltатр11Валось в виде 
двух 1\ОIЩептрWJ:есюа:. трубоJ\ тоnа. EЫJI O установлепо, что для 
обеспечещтя: :иаибольrоего расхода rаза через сопло :шуновые 
по:верхrюсти трубо:к 'l'О:Ка должны находиться на общей. поверх
Lюсти nостояnпоrо даnлевиn. 

Модель течения с весколъюn.ш труб:кам:и тока исследоваJLась 
u работе [519б]. Для :каждой трубки тока бЬШir вадапы условия 
unpътci<a (ма:сса, нол:ич:ество движешш, энергия). В общем случае 
3ВУJ\ОВ8Я ПODCpXIIOCTЬ ОR888ЛQСЪ . разрЫDRОЙ. 

В шобом случае, если свойства гава в ТJ;Вух трубках то1щ pas
JIIIЧRLI, то разЛFJаrотся и давления торъ1оЖенйЯ. Это nрп:nодит 
к труАпостя:м в оnределении харащтерRСТti•Lеской скорости. 

С:верхsвуJ<овое течеnпе u pacc~JmaJiпe потоRа в сопле оnреде
ляются формой соnла n заttритпчесnой ч:аст:к. Сnерхзвукощ>е 
течеппе :ueвmlli"<>Й лmдi<остц раСС'ШТЫВается методом хараi\тери

тJШ. В nач:ест:ве начальных берут услоmт, получеННЬtе пs peшemrn 
нля травсзnунового потоr<а. Ра..сч:е.mьтм nyтellf находщ:ся давление 
на ловерхв:ос;.ти сопла в.низ по лотоi<у от на~альной характеристи:ни ~ 
Так же определяются даВJJение, плотвость, сr<орость п uаправле
rше noтoJ<a в JJЮбом сечевпи сопла DUIJOTЪ до среза. Тяга сопла 
вычисляется по давленmо па .начальноИ характеристике п oceno?o.ry 
)lотоку ttолпч:ества ТJ;Вижевия с учетом осевой составлmощей с:пл 
давлеяuя :на поDерхnость сверхзвУRовой части соnла )1ЛИ no осе
nому nотоху ко~nч:ества д-лижеиnя и по осевой состав.,rяющей 
нu:влев:Ия газа на срезе_ сопла: 

Foo=) m1V1 cosai+ J Рвых. ;~:lАвых, i· (1.4) 
а 

Гавы внутри камеры сrораиин имеют те:ъmературу, достаточ-

( 
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ную ~лл того, чтобы nроисходила диссоциация :r.rолекул. При 
pacmиpeRИII горлчих гавов в сопле темnература п давление сни

Ж'аютсп. Снижен1;1е темлературы и давпения способствует реЕо~
бRНац:и:u дпссоципрованных молеl\ул с выделенном тепла. О,ющко 
скоро~ть рекомбинации конечна, п nродукты дпссоциацпи рекаи-
б n . \ 
шrо:ру1от в сопле нсnоJlНостыо. о известным константам сш~,-

ростей реакций :можно оцеiШть вл:итmе кииетичесrmх процессо:Jt ....._ 
иа течеиие в соще. Неза.верmеююсть ре~tкцпй приводит н cJIИ- '
женшо веJIИЧИНЫ удельного п:мпулъса. 

Продуrсrы сrорапия: вещ):rорьrх компонентов тошпmа содержат 
т'Вердще· или жидкие частицы, обравующиеся в 1(амере сгорания: 
шш ·Вследствие кондепсацпп при расmирешm в сопле. ВJIИЯНИе 
конденсированвой фаэБr на величину удельного mшульса зависит 
от состqяпия частиц п их количества, а также от их коэффициен
тов сопротивлеJШЯ и теплопередачи. ВлиSIПИе двухфазнести тече
аия па величиnу удельного импульса с трудом поддается апали:sу. 

В неr•оторых расчет:пых программах удалось оценить вJIИЯНИе 
второй: фазы на течешtе одпомерв:оrо потока газц. Двумерная 
задача в настоящее время: еще пе решепа. ПоЗтомУ точн~tя: одеПRа 
потерь удельного импульса из-за присутствия: второй фазы пока 
остаетса непзвествой. 

РаспыленИе, смешение, испарение и горение топлива происхо
дят не r.tгповенво и не всегда заRавчиваются внутри Rамеры сгора

вrш. Обы.чно стремятся lt тому, чтобы сгорание топлnва завер
mи;уrось перед входом в сопло. И тем~ не ьtелее веноторыв частицы 
тошдrва достигают сопла, rде происходЯТ оотаточн.ые процесоы 

ищrареа:пя: и горения, способствующие повышевшо удельного 
имny:rLca [491]. Однако часть несгоревшего топшmа покидает 
двйrатель Bl\tecтe с вых:допной струей. 

Следует раздичать процеосы образоваiШЯ трубок тоRа и про
цессьr nеполного вЫделепил энерг11И. Трубка тоi<а представляет 
собой :маRроскопическую область с однородным составом см:есп, 
от.пич:ающимся . от состава смеси других макрос~опичесrшх обла~
тей. НаJI.ИЧИе тarmx областей связано в освовном с харыtтеристп
:КаАШ форсуночной головки. Эффектrmпость выделения aпeprИJI 
опредеJUiется полнотой завершеаил реа1щи:и внутри трубrш тока 
при соотнош~в:ии КОl\!Попентов в этой трубriе, т. е. микроскопи
чесRшm процессами смешен:ия и взаимодействИя z..ю.1Iertyл. 

Реальпый процесс выделеiШЯ энерrии: в камере по.n:востью до 
~их пор пе описав. Ввиду отсутствия соо:tветствуrощих. аюшпти
чесюrх м:оделей влияuие xapaitтepa процесса энерговыделения 
в:а величину удельного импульса noRa оценивается эмпирически
ми 1110делями [23]. НеполRота выделепил энергШI моделnрует~я 
nутем спиженил веШiчи:в:ы общей энергии. спсте:\ш. С<ШТается, что 
перед расширением: все топдиво паходщтся в состотmи тер:м:оди

вамич.есхоrо равновесия: при nекотором ионижеином уровне 

.3ВТалъmш. Все остальНЬ1е расчеты хпмических процессов и про
:цессов течеВ:Па выполвлются обычным образом. Велич:ина удель
ного импульса онаэы:вается меньше идеального значе~я ив-за 

мепьwеrо rtоличества располагаемой эверrии. Подобвыи подход 
достаточно прост и недвус~шслеп. Хотя: этот подход пе позволяет 

.-описать вJIШШИе реалъноr:о процесса энерговыделеНJIЯ в Rамере 
на велич:imу удельного m.шульса, он окавалея весьма полезliЪIМ 

w ' обеспеч:ив·ает удовлетвQрительJJ1ю точность расчетов. 
BJIШIНI(e поверхностного трения и 'tвплопередачп в cтemm 

tRамеры оrраnичиваетск тomtюl слоем продуктов сгорания у стен

·rш. В ядре ,потою1. процеосами вя:вttоrо треmrя и теnлопередачи 

:можпо пренебречь. 
Bmrяmre погjэавпч.ного слоя одепивается с помощью моделп, 

'В t<оторой: реальная на.'\Iера вамеШiетоя: неnоторой ЭJ<нивалеатв:ой, 
rде поток газа .можnо считать невявюnr и ивэвтроn:ичесюш потен-

1 iJ. . _\_ 
v :z: - - С(dыа; 

* --r.: ~\} 8 / --{"' (:'* rвьию 
---- р х/ '\ ~6ьr: r' 

"'"""" /. Вьrз: 
'т· "....< 2 

-- - -- - ----- ------- -.- -
Рпс. 1.8. Bn:wume norpaJIП1Пioro слоя на екоиомячпость рабочеrо uроцесса . 
1 - аовер:а~ость реального соШiа; 2 - rpamщa поте~ЩШШЬно.rо пот011а , JIJdeющero тот же 

. раоход. , · 

"ЦИальвы:r.r потоком (рис. 1.8). Толщипа вытесяепия пограничного 
-слоя б* оnределяет pas:llepы и форму потевциальnоrо. noтo:na 
'В сошrе, имеющем ТОТ же раС40Д1 ЧТО И реалъ:вое СОПЛО . rоJIЩИ.На 
nотери импульса е служи~ для соотnесения: tюлпчесrва двишения 
rаэовоrо по'тоRа в эквивалентном и ре.альпом соплах. Тогда с:ни
:жеnnе тяrп из-за потерь в поrранпчпо~1 слое оnредёляется: сле
.дующим образом: 

дF = (2nr~ых6;щР~ых- 2nr;ыx8выxP~h[J[ V~~x) cos СХ:вых · (1.5) 

()тсюда тяга реального сопла составит 

F дenr:rn = F uд- [2тtr~ых8nых COS СХвыхР~ых V~kJ Х 
х [ 1- ( о:ыхiЬ) (p;Ja~ р~ V~kxH · ( 1.6) 

2десь F uд - тяга идеального соuла с потенциальп:ьnr потоком 

rаво. . Все веJIИЧИНЫ со штрихами являются хараитеристиками 

потепци:альвого потока в эквивалептном сопле. 

Тяга реального двигателя равна тяге эКDивалевтноrо потен

циальи:оrо сопла Fщr. за въtчетом RoJDГiecтвa двюкепШI газа в слое 
~ толЩиnой потери. ·имnульса и силы внешnего давления., пр:ило-
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~\ев:ного It этому слою. Вывод соотношеп:иЙ дп:я. расчета 8* 
и TOJIЩШlbl потери импульса прив,едеn .в работах [60, 241]. 

В при:пциn:е все процеосы, nроисходящие в двпrателе, взаимо
связапьr. Эту взаимосвязь следует учитывать при расqетах удель
ного .импульса. РассмотрRМ .наиболее существеВНЬiе Вз{\пмодеiiст
ВllЛ внутрикаыерв:ьtХ nроцессов. 

НепоJШота выделеп:ия ·uнерrии .втmет па кпnетиRу хmmческпх 
процессов и на расширение газа в сопле. Tai<, непол:irота испар~ 
ния, C;\tememш п сгорания ведет :к неnо;шому теплоnыделеlll!ю 

п пвмене.вшО состава проду.I<тов сrоранШt. ТеМDература . rаза, 
поступающего в сопло, снижается; вместе с ней убывает ДОЛ}I 
диссоципрованНБIХ ·nродуктов. Вследствие термодипш:ПIЧ'ес.кого 
харантера процесса pacunrpeJШЯ газа в соnле nотери удельпого 

:ш.mул:ьса при известной непоJIНоте выделения энергии увеЛllчn:
ва.rотся вместе с ростом степени распnrренпл сопла. 

Двумерьюсть газового потока оказывает влияние ва вещNпну 
и cr<opOC'l'Ь измеnеlШJI свойств газа. В соплах малого paзr.tepa 
и соплах с малым радиусом нривиЗliЫ rорловпnы, а также в соn
ла.х: с большим углом расRрытия сверхэвуновой части расширепив 
продуRтов сrораrшя nроисходит столь · быстро, что химическое 
равновесие пе успевает устаЕовиться. :Кривизна Itонтура сопла 
вблизи выходного сечения приводит к местным изменениям дав
левил, плотности, скорости :и ваnравленпя потока, Iioтopьte ска

зы:ваrотсл на потерях в погранич:в:ом слое и потерях иа-аа пепарал

лельв:ости истечеnия:.. 

Трубки тоi<а с paзлnЧJlЫlii смтаво:м смеси содержат продуА"Ты 
егораnил с неодинаковыми свойствами и температурой. Вследствn~ 
зтоrо RППетическпе потери 11 каждой трубже тока отл:ичаютс11 друг 
от друrа. Для расчета поrранпчного слоя используютел свойства. 
rава, соответствующие трубке тоnа, ноторал прплегает к стев:не_ 
Этп свойства определяются мес:rным составом смеси, меха.низъюм 
тепловыделевия, IrnReтmюй и двУМерным хара.ктером течопшr 

. в поrранwmо:м слое. 

Расчет рабочnх nараметров двигателя. Расчет параметров рабо
чеr;о процесса ЖРД следовало бы:nроводuтъ по реальной фивпче
сдой модели, учитывающей JJCe явленпя, проnсходя:щие в камере 
cropaiOiя. Одnако та:кой общей модели не существует. Точnост~> 
моде.пей иеноторых. продессов ведостаточnа, для - других отсут

ствуют вужные походньrе даННБiе, а третьи не мог~т быть проана
лизированы · существуюЩИМJI в.ычислите11ЫIЬIМИ методами. Такш1 
образом, в общем случае предсказать параметры ЖРД ле удаез·ся. 
Разрабатапы лишь эNШИрические :ыетоды рас1rета nараметров 
ЖРД [23, 555б] для:. IЧЮ\IВР сrоравия, удовлетворmощи:х следУЮ· 
щпм условиям: 

1. В составе проду:КТо'В сгорания отсутствуют твер.д1>Iе частицы . 
Продуl{ТЫ егораnил состоят ив злементо'В С, Н, Cl , О, F, N. 
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2. В.ч;иявпем владости npeneбperaroт, что допустимо для ЖРД 
тл'Гой не ниже 0,5 RH. 

3. Испольвуетсл обычиое сверхзвуковое с.оплр. 
4. Впрыск топлива производится только через головку. Под

вод массы в сверхзвуковой об nасти coiiAa отсутствует. 
5. ·РассматриваетСя только стационарный режюr работы. 
Бол:r.шп:нство существующих ЖРД удовдетворлет. поставлеп

ным оrранпчениям. Расчет параметров рабочеrо процесса вы_пол
няеiся ва ЭВМ по програ..mrам, подробно описав:ным в работак 
{17, 22, 23, 44, 45, 60]. . . 

1.2. НЕ'УСТОifЧИВОСТЬ ГОРЕПИЯ 

Проблемы неустойчи:востп ropemrя возникают при раsработне 
практичесRи Rашдого ракетного двигателя. Неустойчпвость горе
mrя существекв.ы:м образом. парутает работу ракетноrо двигателя 
и летательного алпарата в целом. Поэтому поnимавпе nрироды' 
этого Rрайне :в:ежела•rеJiьного режима работы JВ:РД в высшей: · 
степени: важно. НеустойЧпвость горения возн:икает в реэулътате
вваимодействия меiiщу nроцессо:.1 горения и дивам:пчесюuш про
цессами течения .в двиrателе. При таr<ом дщiа.м:ичесRом ввв:mюдей
ствии в процессе горевпя возмо/Юю периодическое .выделапие 

энергии, сnособвое поддерживать существующие колебаЮiя дав
ления в камере сгорания и усиJШВать их. ·колебания: давлеmtя 
затухают лишь в случае, когда деъmфкрующие nроцессы доста
точно активНы дня быстрого nоглощепи.я пер:подичесЮI выделяю
щейся энергии. Та1щм образом,- веустойчивостъ горения можnо 
устра.нитъ JIИбо путе:ы услле.в:ия деъrnфпрующи:х процессов, либо 
за счет ослаблеnия фаRторов, способствующих вваmюцействПВ) 
процесс~ гореnия с 1\олебатеnъншm npoцeccal\m. 

Встречаютел paзmrcnшe ТПIIЫ пеустойчивости rорешrя. Однако 
oбщiiМI.I для всех тunов яеустоЧJiвости горения: ЯВJlНIОтся колеб~
.I:ШЯ давлевnя в Rамере. сгорания. Раз:в:ые типы: неустоiiчи:воrо 
горенил характеризуrотся pasJ.IИtiПЬnш ч:асто:.rвяи и аиплитудами. 

Работа ракетпого Д"Впrателл в решnме неустоЙ<mвостп нежела
телъпа по МRОГ.\.J:М соображеН1!ЯМ. Нанболее существевnый эффект 
пеустойч:ивого rоренюr - r.rощвал вибрацiш. Уровень вибра
ЦПОННБIХ нагрувок п:вогда превь.тmает 1000 g. Такие в:нбрацш1 
1rаруmают работу Ч:J13Ст.вителъных ЭJ.Lементов бортовых инерциалr:.
тrых систем управлепия ракеты и могут привести к nовреждению 

nли равруutенюо эзrем:ен!JЮВ 1\О:кструкци.и и попевной пагрувки. 

IJpн неустойчпвом гopeRJiи з~ачii'I'ельно возрастает ив'.rенсиn:кос~ъ. 
•r•епловых потоков. Ревультатом этого MOiReт быть nрогар двиrа-_ 
·r·елл п равруmепие частей рuкетпой системы. Часто при неустой
'II!ВО!\1 гореiiНи вовпиr<ают вестабиJIЬ:ности тяги, расхода топлива. 
rr уде1LЬНОГО ИМnуЛЬСа. 
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1..2.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЛБЛЕRИЛ НЕУСТОйЧИВОСТИ ГОРЕНИЯ 

Впорац1m копструкцпn n колебапп.я параметров. Неусто:йчи
-востъ горения: прояnля:ется различными путтш. Наиболее удов
летворительвый :метод обнаружения: и изучеnия неустоЙЧИDого 
.ropeiOJЯ - nвмерепnе давления в наме_ре сгорания (см. гл. 9). 
Иамере:вия давления: в системе подачи таttже позвоJIЯюr обв:ару
'Ж1IТЪ колебания. Иногда аr.mлитуда колебав:ий давкения в систеие 
nодачк оказывается болъше, чем в камере сгорания. В камерах 
сrора){Ия ЖРД зарегистркрованы колебав.ия давлепи:я с частотой 
в диаnазопе от 100 Гц цо 15 кГц в: с аьmшrrудой от 0,1 до 10 PR 
·(рн- цавленпе в Юti\1epe сторанил па стацuопарном режиме). 
Измере:впя давлевпя часто дополпя:ютс.я ив:мере1ПUIШ1 вибраций. 
Высокий уровень вuбрацпоЕmЫХ перегрузок характер~н для 
JJибраЦIIонвого горения. Иногда измереппя вибрацпй не согла
·суютс.я с замерами давления в камере. Одпаttо чаще наблюдается 
корреляция колебаnий цавлепия.и вибраций по частотам и ампли
'ТУ"дам (см. гл. 9). 

Ивмередия температуры ИJШ тепловых потоrюв часто повво

.ляют определить пояВJrеии:е неустойчивости rореiШя. Так, термо
nары в cтeimax намеры отr.tечают быстрый рост теъmератлы стеияи. 
Укавания на возвmtаiощую пеустойч:ивость сразу же дают изм:е
-ренп.я те::о.шературы компонента топ:лnва в охлаждающе111 тракте 

.ДimгатеJIЯ юш охлаждающей жидкостп в датчике давлеiШЯ. 
При пеустойч:ивости rоре:ви.я :кабmодаются. осевые ко;хебаВШI 

.диска Ма..ха па въu:оде пэ сопла, что легко обнаружить с_nоl'>ющью 

.сжорост:вой :киносъемки. Колебанил местоположения диска Маха 
.ёоверmаютс.я с частотой: пулыщций давлопия в нR?vrepe. Для обна
ружения неуотойчивости горения мо11ШО исnольэова-rь та:кже 

:ивмерев.ия воJrебапий светового потока въ1хлоnной струи. Одпаi{О 
-колебанпя светового потока могуr ·Оitаsаться очень слабьurи. TaJ\., 
.амnлитуда колебаний ив:тенсивпости светового излучения факела 
.Двигателя обычно составляет ....... 0,1 % юmлитуДLI :колебаний цав
.ле:вия. Нановец, в р.яце случаев копебаiШЯ вeJliiЧJIВЫ 'l' IO'll ракет
:s:оrо двигателя п :колебанш( секувдв:оrо расхода . топлива слул(ат 
указанием на в:алич:ие кеустойчивосm rореЕИЯ. 

Повреждеппе о разрушепnс ков:струкцпn. В допотrеппе 1< виб
рациям, колебаiШЯ!II расходов и удель.s:оrо шшульса, а также 
'ВеЛИЧШI.Ы и паправлеюш веitтора тяги пеуетоЙ<IИВость торепшr 
представляет боJiъmую опасность для намеры сrорапия и форсу
ночной голов:ки ввиду возрастания тепJrовых потоков. При тан
;rевциальных :колебаииях давления рост r<оэффициента теплоотда
-ч:и прои.сходит по всей дли:не в:амеры. Самым опасным местом 
при этом окавывается область кри]ическоrо сечения:, где тепло
вые потоки маr<спмалт.ны. На одно:\1 из двигателей при леустойчи
iВО.\1 ropeJn{И соп .. 1о было оторвано вслодствпе кольцевого прогара 
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в дозвуковой части. nеред горловиной. В другом случае, в:огда 
вбливи форсуночной голов:ки вакопилось большое У<оJШЧество 
недрореагировавшеrо ощшлитешr, при тавтеЕЩиальной ).{ОЦе ие
усто:i{чивQсти проmюшм .nporap в:амеры сгорания около rоловl\п. 
Вследствие проrара :ка:мер':ьt сrорелп. форсуноЧRая головRа, часть 
-системы подачи и nекоторое степдоnое оборудоваJШе. 

Неустойчивое гореllи:е не всегда им:еет столь разруm.ительпые 
последствия. Таи, nервые (пивкочастот:аые) иоды неусто:й'J:rmости 
дд.я копструкциn ..ее опасны. Даже высоiщчастотные :колебания: 
:могут не разрушить 1\юiеру сгорапи.я, имеющуrо большую меха
ническую прочпость и надежное охлаждевие. Ecл:ir при очепь 
-боЛьпшх частотах амn:штуда :колебаний :мака, то оnасность подоб
ных в:олебаний для камеры при коротких огневых запусках про
:небрежимо ыала. 

B.n:uJIВПe на поп.ноту cropamm. Полвата с:гораmr.я топшша 
в дВигателе при веустойчивом горении может либо nовыситься, 
либо понизитъея. При высо:кочастотНЪlХ колебаниях в I\амере 
.сгоран:ия: вовюш:ают большие nоnеречные градиенты давнения 
~ скорости. Вместе с ними ивмепяютс.я nроцессы смешения и :и:с.па
ревил. Если эти nроцессы па стационарном · режиме работы дви
тателя не ОПТП1'<1И13ИроваНЪI, то z.tожщ:> ожидать YJIY'IПIOHИЯ эффек
тивности работы камеры сгоранпл. Напротив, у высо:коэrюво:м:пч
ных ЖРД при возНИЮiове:вии веустойчи:вости едедует ожtJДать 
~ЮIЖе:впя полноты сгорапил. Как правило, конструкторы стре
мятел обеспечить равномерное поле соотвоmевиii коr.шовевтов 
топлива на выходе :из форсукочной головки. Нес~ютря на это, 
:горепие в отдеliьвы.х :местах камеры может происходить при соста

nе смеси, далеком от оптимального. Ocoбemro часто так происходит 
nри использо:вашm :ко:~шоневтов, П!\tеющпх paзJlii'lНЬie снорости 

-иcnapeнlttЯ . Установлено, что если тощmво нак следует не рае
nределело на рассто.янпи до ;г,5 !11М от форсуночной голо~I<и, то 
-существующая: -веравноr.rервость состава смеси сохраняется и 

дальше ввпду малой снорос·rи газофа.зпого С!ll.ешения. При :.s:али
ч:ии: СJiлъвого акустпческоrо поля е:корость :газофазного с.uешеnия 
возрастает, -что сnособствует повышевmо по.JШоты сторапия. TartЖo 
.стремятся получить в ревультате распыления топлива I\апли миви

.малъв:ых размеров для лучшего смешения и более быстрого испа
репия и его раmхя тonJШDa. Процесс испарения: зависит от тепло
и м~ссообмева !'<tежду каплями и горячим газом. А.кусти.чесrше Iюле
·баиия вызывают дополнительвое I<OFIB8I{TliВПoe перемещение rа·ва 
и сnособствуют ускорению процесоов пере:носа . Вла:годаря инте.s:
<Сиф.яitаЦИII исrrароюнr прп возmmповении неустойч:ивости Iiолв:ота 
.стораЮiя таitже может возраст11. _ 

:Кроме фаi<торов, способствующих повышению поллоты сгора
ния, при пеустойч.ивости rоревия проявляются эффеr<ты:, ОJ{азы
вающио протшополоаmое вЛiiЯВПе. Таи, прп пизяочастотв:ых 
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колебаниях .или nродопъны.х высоJ<очастотпы:х колебаниях :ыожет 
уве.mfЧИться: nера.впо~ерность состава тоn:швной смеси по длnне 
каы&ры. Особенно это x~:~.pa.I('repнo для форсуночных roлoвoit с Р.аз
JШЧНЫМJI перепадами давлевия в системах подачи двух ко1tmонен
тов топлива. Прп ПОJIИЛ\еПШI давления в 1\амере возрастает )\ОЛЯ: 
коr.mонента, подаваез.юrо под ~~енъm:щ'l nереnадом, и наоборот. 
!{роме того, nовьwе:Rв:ое. Iю.n:ичество топлива, nocтyn.иtпaero 
в камеру в полупериод IТOВ11ЖBRROro зпачев.ия р к• может :пе 
успеть сгореть в п:м:еJf!ще:мся. объеме камеры. 

Таким образом мояшо С'IИ.Татr., ~то 1) эrшноъшчnость рабо
ч.его nроцесса . при неустойч:ивости г_орепия воврастает тольRо 
в камерах с низкой nолнотой· сгорания; 2} nри нnзJ\очасl'ОТUЫХ 
нолеба:н.иях эRонdмич:ность рабочего процесса всегда снижается. 

1.2.2. КЛАССИФИRАЦ}fЯ ТИПОВ НВУСТОЙЧИВОСТИ 

Принято равличатъ неСt{Олько 'l'lmoв иеустаЙ'ШВости горения. 
Обычно мехапив-мы пеустойчивосm горевял разных тиnов рае
.liИ'tВЫ поэтому для. устранеnпя ка.пщого т1mа неустойчu.вости 
треб~тся свои мётоды. Принят.о проводить I\ласспфиt<ацmо 
пеустойчивого горения. по частоте. Но чеТIШХ гр~шщ менщу веус
тойчивостыо па IШSКИХ, промежуточных и высоких частота..'i. нет. 
В ряде случаев классифш<ацшr неустой:чи:вости по частоте кoлeбa
mrii ъхожет ввести в заблуждение. По-впдтюму, лучше бьшо бы 
определять тип я:еус.тойtmвоетn по ее прояnлепияъr, ьtеханизмам 
nозбуждеiШя. и методам подавления. u 

НпвБочастотпая пеvстоiiчпвостъ. Низкочастотная неустоичп
вость rope:rmя оказа.1I8.~Ъ nn.Dбoлee простой в отноmеВ1lП её теоре
тИ'lескоrо описанwr, эr<спер11меnтальноrо иссдедоваJIИJJ R ycтpa
nermн (~м. гл~ 5 n 6). Диаnазо~ частот колсбаnи..й давленпя nри 
nпзкочдстотпой nеустойч:п:вости не превъпнает несколъки:х:сот rерц. 
При rакил частотах дmma вотrы колебанп:й r.шoro бол:ьmе харак
терных раемеров :камеры и системы подачи. Тем ве r.1енее D сп~те
мах пЬдачи часто возв:п.ка10т IШВКочастотвые колеб61Шя. Rиз.:ко
частотnая неустойчивостъ обычно вa'Dlllaoтcя с мапых синусои
дальн:ьrх колеба.nи:й. С течеШiем времеюt амwштуда колебаН11i 
достигае1· большой вели'IИПЬi. 

При теоретЛ'Iесtюм а:вал:пзе пивкочастотных колебаЮIЙ Ital\Iepa 
сгQ<раппя: рассыатрJJВается наr< емность. Процесс гореНШI рассмат
ривается как простое звено за.nаздьmапия. Гидра:вmiчесiщм 
сопро·.rnnл13н.ие:ьf системы nодачи пренебрегают, ко ее ииерцион
ность п ем.кость моrут иметь существеиное значеБпе. 3аnазды
ваШiе процесса rоренпя. представляет собок период времепи, 
пообходи:мый для посту:rр1ения то.ашmа в намеj)у сгорания, дви
жения ·rоплива. до точRи расnыления, испарения и сгорания. 
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Часто считаетсsr, 'l't:O время за.паздывапия определяется временем 
nродета жillДRocnx с :\Iеnьшей уnругостью пара от выхода нэ фор
суt11\И до точки соударения с'l·руй. Освов·ные методы подавлепия 
юrзкочастотвых колебаний следующtrе: 1) увеличеп:пе nерепада 
давлепия на форсунках; 2) уве.JШчепие пнерционностJ.r потоi<а. 

· за счот _.увеmrчепия отnошенпп д;гины трубопровоДов н 11х диа.\tет
р:у; 3) увеJIИчение. объеьrа щiмеры сrоравил. ПоПЬIТни. подавлевпя 
нпзно•rастотной неустойч:пвостu пут1щ из~еиепия. вpe~Jemi sann;~~ 
дываmrя н.е всегда оказБIВаJJЛсъ успеmныъm; так, иногда при 

устраnее:ии нпзкочастотвы..'i. -колебаmrй ив~ювя..тrисъ другие харак
·rеристи-ки дuигателл ~ли nовышаласЬ склоеность рабочеrо про
десса к высоttочастотньш 1\0..-reбamurм. 

Ппзкочастотная неустойчпвостъ иногда вызъmается взапмодей
ствцем: процесса ro ренпя с процссеом впрыска У.ерев форсу.ноч:нуm 
rо:rовку, тtотораа r.tO)I\e'r действовать как ме~fбрапа и осци:л,;шро
вать в такт в.путриюшорньtм noлeбa.нumr. В результате воюш.юuоr 
колебанпл расхода топ.'lИВа и ыеiiЯется I<_atJecтвo его расiiБШеппя, 
-что способс1·вует nоJщер:rкаИJПо низi<очасто·rной неустойчивостl(l. 
В друrпх случая.х лрп'ЧППОЙ пиэночастотвых колебаний становит
ся нз~одеD:ствне !Iроцесса rореипя в камере сrоранпя с .:кa.rtoй
miбo из систем ЖРД. Были случаJI, коrда вс.1IеJ\Ствие взашtQдей
ствик колебаю1rй даDл&шrя: в -ох.п:алщtuощем тра.Rте с колебаиильш 
.даnJrевия. в l(амере егоравил возбуждалась НПЗI\О<rастотная пеус
той•лmость. Иногда колебания с частотой в J!ескоаько герц вовпп
нают I\ак следствие уса~п:еШiл насором Iюлеб~:~.иl!й давлепия в под
водящей магистрали. Хотн такие I~олеба.ЩUI 'Часто свm~а1:1ьr с про~ 
дольнhнш .RОJtебаnю:шп констрvщшt ра.кстht п uупъсацитi:и тя:гп, 
npor~ecc то рения. в KIOiepe к D1rM мал:очувстви1'елен. 

Высокочастощал пеустоuчпвост1 •• ВысоJ{очастотная поусто:iiчк
вость горетrя предс•гавшrе·r собой. нанболее рnзруmито.Jrышй зпд 
.неустойчпвост1.1. Высокочастотная nеустоЙЧ11:Востъ также известна 
как аJ<усl'ПЧ~ская иеустоfrчпвостr. ил:и резона.псное гьрея:пе. Назва
ние ~<аr<устпчесная в:еустойчнвосты> определяется те~t, что часто't'а 
и фаза высоl{очас:~·отных 'Колебаний дanJrerщ.я , набmодаомьтх в ка
мерах сrора.ппя. бJШаtш к соотво·rстnующи:м расчетн:ьнr харантерп
стJiкам акустических резонансных ко:r.ебапи:й. камеры сгорания 
(см. l' Jl. 4 п 6). Существую'!' иродольвые (осевые) Jt поперечные 

.(paщran:&IIЬie и танrеnщrальные) моды: вмсоnочастотны.х rtолебаnий. 
Обычно С"Штается, 1tто с.исте.\tа пода'IИ тon;m:na почтп не влnяот 

на Dhtсокочаст.отную Jtеуtтоftчпвость rореюш. Частоты ревоааясао
rо горения в цодавляющем большинстве случаев. слишком высою:r 
для '1'0ro, чтобы :мошво было ожrщать их ввд.Dl\lодейс'1'Dпя с систе
ъtой подач:u. OдRaliO в бо,1'1Ьшпх камерах остоввал частота акусти
ческих Rо.11:ебани:й достаточпо ма:~а, и в этих случаях влnянпе 
системы подач:п исnmочать нелъвя. Действительно, иноrда в i:НРД 
наблюдалась оДJJовре.\Jеиио высоко- л вцзночастотиая неустойчи-
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вость. В ряде случа~в :меры борьбы с JiИЗRочасто'l'ВОЙ ноустоii~,.. 
востыо способствовали устравепmо и вьюокочастотных колебании. 

Для uоддержаmtя: неустойчn:вости требуется исто'11:П1]{ I\олеба
телъвой овергип. В случае ~ысоRочастоТF!ЬIХ Rолебавий таюJм 
источввом в осnовном является процесс rоренпя:. :Кроме того, 
необходимо, чтобы эвергшr выделялась в оllТШlаШ>вом фазово1оr 
соотв.ошен.ии с кол.ебав:пя:ми давл.еnия. В бол:ьmивстве случаев 
высоночастотвой неустоii:чЕвости паждаа волпа давления ивме
вяет процесс горения вастольRо сильно, что выделя:ющаяся: 
эвергпя: ·добавтrется прямо в эту же вomry, т. е . с заnаздыванием 
мевъше nолуnериода J<олеба:вий. Менее существенно дл~ высо):(О
частотпой веустой:чивости ивменёвие массовых споростен впрыска 
и процессов распыления: тоnлива. 

Предnолаrается, что вовНИRПовеnпе и развmие высопочасто:. 
вой неустойч:ивости горе!ШЯ свяааво с 'l'акими вффеRтами, Rai~. 
1) заnаздывание воспл.аме:аения; 2) вр~мя протепавия: физичесRих 
и химических подrотоnительНЬIХ процессов; 3) процессы детона
ЦИJJ; 4) изменение скорости химических реаiЩий П}JИ :иолебавнях 
давлеiШЛ и температуры; 5) ~взрЫВ>) капель, паrретых n~e их 
Rритической темnературы; 6) разрушение и С1оiеше:аие струи, шrе
нои и 1-.апель под вJIИЯШИем пульсаций газа. БoJree ~одробя:~е 
рассмотрение ъ1ехаiШвмов поддержания высоRочастоТJiои неустои
чивости горения будет дано в последУЮЩИХ главах. . u 

Имеется два основвьrх метода подавле:вnя высоi<очастотвои 

неусто~ости: 
1. Изменение проЦесса rорени.а распьrлеивого топлива BJlИ 

хараRтеристш~ волн давлевnя· (путе:ьr изменения: геометрии кам~ 
ры сrоравия) с целью уменьшения:. количества эпергпи. дополnи
тельво выделяемой при горении топлива под влиянием noJIН 
даnлевия . 

2. 'Увеличевие мощвостn демпфир~щвх npoцeccon о целью 
поглощевпя: избыточной колебател.ьнои энергии (см. гл. 7 и 8). 

По перво:ьfУ методу устойчивое rоревие в Ж}?Д достигается 
подбором оптимальной конструкции форсувочиоn rоловi<и n ее 
основвых пара.метров: диаметра отверстий. для вnрысRа топлива, 
перепада давления да форсувRах п т. д. 

Среди мвогочислеШIЫХ эмппрИ'IеСI'-ИХ правил ,обеспечения: 
устойчивости разрабатываемого ЖРД наиболее оправдано :арапти
L{ОЙ следующее: устойчивость ЖРД улучшается, если жидкост~ 
и продуктЪ)' сгорания .движуrса с иаirсимал:ьво вовможв~~ 
раввицей осевых сRоростей. Ив этого :ар:шила следует, что !стои
чивость рабочего процесса возр~с.тает, I\о_гда более летучи~ ком
попевт впрысюmается с большеи СRоростью. Это правило маRси
мальвой относительдай скорости nодтверлщается ОТJШ."'IВЫ:МИ хараR
теристиJ<аъm усто~ост:и ЖРД, работающих па газообразном 
водороде. И вс·е же, nодобно всем э:!'<IПИ})ИЧесхшы правилам, вобла-. 

Введен.ие 3f 

сти иеустойчи:вости rоревия имеется: ряд исюuоче1ШЙ, где nравил()> 
максимальпой относительвой сRорости яеnриемлемо (см. гл. 7). 

Iloucвoeмy влияпшо ва устойчивость гореnил оснащение форсу
почноп го.nо:вкп проrnвопульсационны~m nерегородками можно
отнести к катеrорпи наиболее эффеi<ТRВВЬIХ методов nодавлешrя 
Rолебюmй. Действител:ьво, nри этом увеличuваются резонапсвые
частоты и уменьшается смещение продуктов сгорания под дейст

вием а:кустнчесRИХ Rолебани:й. Противопул.ьсациоННЬiе пeperopoд
RII нарушают во.1JВовое движев:ие вблиап головки и тем самы111 
препятствуют nоздействию воли на nроцессы расnыла п c:ъrem~ 
нпя. Имеет ВПС!J.Чевие и дисси::пдрующее действие nej)eropoдoк r<a~ 
истоЧНИRов вихреобразоваnия. 
. Хотя общеизвестно, что с nомощью перегородок можно повы
сить устойчивость, до сих пор вет критерия выбора оnтимал.ьвоrо
числ:а, д;rивы д простравственпого размещения пеJ>еrородон, необ
ходmrых для обеспечения ус'J:ойч.и:nого горения (см. гл. 3 и 8). 
Обьгm:о считают, что если nерегородки рассекаrот ту часть каме
ры, где в освовном происходит nреобразо:вав:ие топлива и часто
та Rолебав:пй в nолостях ме,.:кду двуl'.t.Я: соседними переr'ородi<а·ми-. 
:ВБППе 5 :кГц, '1'0 рабоч1tй nроцесс должеn быть устойчивым. Но,. 
к сожалеnшо, встречаiотся: ис:ключения и из этого э11ширичесRогl) 

правm:r:а, а в одном случае увеличе:в:ие длиnы переrородоi< вызва-
ло дестабилизаци:ю горения. . 

Протпвопульса.цпов.ные nерегородки все же не являются: 
радиналъвым средством обеспечения у'стойчn:востп:. Всегда жела
тельво уменьшить длину и число перегородок, так кэ,к они нару

шают пепрерывностъ наиболее важной зоны намеры - а(!ВЫ: 
горения. R~ш npaвmio, nри установке перегородок снижаете& 
nолнота. сгорания и возиикает nроблема их saщmъr. 

Ко второй RатегорШI методов подавления высокочастотных 
колебаний относятся разл:ич:в:ъtе демпфирующие устройства. Хоро-
шо пзвество улучmеnпе устойчп:вости рабочеrо процесса в камо
р~ старания со cтeRRtum, изготовп.ев:ны:ми ив аблирующиХ мате
риалов (см. гл. 8). Устойчивость горения noвLimaeтcя также пр:п: "" 
уставою<е na стенках юшеры сгорания ревонаторов rелъшол:ъца: 
или друrих акустических nоглотителей. А.:кустич:есRИе поглоти
те~ считают доволъпо эффехtтпвпьтм средством подавлешrя воус
тоичивост:ц горения. Одюuю, Rai<' и в ):!Опросе об использоваFши 
nep,eropoдoR, Rритерип правил:ьвоrо I<овструировавия nоrлотите.
л.еи-.хеясны. Так же, Rva.I\ и в ~л:учае перегородшс, установка акус
тичешшх поглотителеи вежелателъна с тоЧRИ вревия экономич

ностпvрабьчеrо nроцесса. Еще ОДНО средство поrлощев:ия аRусти
ч:еснои энергии ~ введение твердых частиц в пjюдуRты cropaвn.a. 
Э:rот сnособ подавлен:ия: высоночастотя.ых колебаний nшроно
И<fпользуется для повьrmев:пя устойчивости раltетных двцга.телеШ 
на твердом: топлив.е (с:м, гл. 8).. . . 
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Неустойчпвость па. пром~)'ТОЧПЫХ частотах:. Мешду д1!У1оf~ 
'~< ра:йнmm типами nеустойчивоетп гореmrя лежит зона J\олебаnии 
па про~е;:куточ:в:ы:х частотах. R сожалению, все развовпдвес~ 
леустойчи:вого горения, :которые нельзя считать ПИЗ'~<>ОЧастот:нои 
.илn высокочастотвой неусто:йчи:востью, обьтч:по отвосят I( уRазан
вой прО)fежуто<nrой иaтeropmr. Напрпмер , Шiэкоч.астотвые :к~ле
обав:uя с частотой, JНЮJюлько отШIЧIIой от обычпо :встречающеися, 
.n больiП]Шстве случаев относят r' кол~бан:пям ца промежуточных 
"'QCTOTaX (см. ГЛ. 5 П ()). , 

Для воэв:пюtовения неустойчивос~ ка про!ltежуточвъrх часто
-тах харВJ,терна усиливающа.11ся свя:зь nryмa процесса горенп__я 
na 'Наt<ой:-л:ибо частоте с медленным ростом амплитуды r<олебании. 
()быч:но эта частота соответствует волновым .11вленпям в системе 
подачи топлива. :Воюmrщ.ющпе прв это!lгв камере сгораRИЯ нол~ 
tбания отличаются по частоте и фаве от аt<устпчесюrх 150лебавии. 
Неустой:ч:пвость проьrежутоЧIIБIХ частот не опасна, если амплитуда 
хюлеба'fшй мaJta. Но даше маЛБiе Roлeбamm давления снижают 
ве.тrпчиву удецъного Импульса и тягу. Ивоl'да амnлитуда :колеба
ний растет до уровnн, лриводщего It вообуждевию nысоRочастот-

:ПЫ:Х J(oлeбaюrii. 
В r<амерах сгораriИя бо.п:ьшоrо размера могут сущесrnова·.rь 

rtодоба.вп"я- дав1шпия, подобные те-м, хtоторые хараr<тертт для: 
резопаnсвоrо горения. Наnрим:ер , в одной ИЗ0 Jtaмep ва~.шодалпсь 1\ол:ебQ.ШIЯ давления с 'llастотой, на 20-30 ~ ме.аьmеи 't!астоты 
перnой ташенц:иальной: моды собстве:впых J\ОЛеба.вий. Эту неус
той'!ИDость гoperrnя. удалось устра:аитъ в результа•rе устаuовкn 
четвертьволновой труб~rn. в системе nодачи. Тв.юх<е пеi<оторьте 

1н18пов1IДВОСТП пеуетоЯчшlости, тtоторЪiе па частоте соответствуют 
:nысокоqастотн:ьm I<aлeбa.RИJrn, следует относить I< проме>ttуточ-

:вой категорiШ. 
В область промежуточвъrх частот поnадают и таг. в:аsы:ваемые 

-.эптроnn:йпъrе во.пкы:. Энтропийныв волnы nоэнпнают nри пересе
чеi:ШП ЗВJ'RОВОЙ nоверхностИ сопла газовым потоt<ом с продоль
ныъш градиента;\ш состава смеси. Возв1Diающпе при этом 
nо.11пы давлепил распростравяются от сопла вверх: по nотоиу. 
Отражеп:в:ые от форсуночной rоловЮI воJШЫ влшпот па соотво
шеппе но:r.шоноптов и д11ижутся со сRоростr,ю газа no noтo:Ry I<aR 
.разрывы энтропии. 

Неустойч:ивоеть на промежуточ.ных частотах Franбoлee хараR-
·терва для rl{PД с тягой, регулируемой в шпроi\ОМ диапазоне. 
Лрп г.лубоr<о'r.r дросое.тrпрован:mr тяги неnрерывно изменяют~~ 
расход топлива, :качесТво расnылопия топлиnа и МI:Iorиe друг 

.параметры. Среди совокупности менmощихся параме'lров обыч.r:о 
находится их сочетание, бкаrоnриятпое для лоя.nлевия н~устои
чиnостл. Особеп:во вешtка вероятность возбущдеыия т~ои пеус
-:rойчп:вости в ЖР д с болЬшими: nоJrостями в форсуночнои головке, 
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о•ютеме питапил шrи nодводящих трубопроводах. Неустойчивость 
11а промежуточных частотах опасна еще и то.}{, что обьrчпо она 
llf!IIBOДИТ J(' ВБIСОJ\ОЧаСТОТПОЙ неустОЙ<mВОСТИ:. 

1.2.3. ВО3ЮППJОВЕНИЕ нь:;УС'fОЙЧИDОСТИ ГОРЕНИЯ 

Д.тr.11 аJJализа неустойчивости nроцесс ее заролщеНШI .таR же 
вашев , каR частота п: аъmлитуда развИIЫХ 1юлебаний. Неустой
"IIli.Вость ropemiJt ьrожет быть вызвана действп:еи вне1ПН1IХ вовму
щеиий ил:и возвm<ает Сll..\tопроизволъно. 

ВозбуждеШiе акустпчесi<оu неустойчпвости в бол:ьпшвстве слу
чаев - · веJШJiейвое лвлеиие. Это означает, что имеется !!ороrовая 
вел:ичи.ва ВОЗi\tущеiШЙ, способliЫХ вызвать :не-устойчивость. Все 
возмущения о В.:\ШJШтудой; мепьшей: пороrово:й·, затухают. Таким 
обраво:м:, не:котор'Ое одi.шочпое возм:уще.вие давления м.ожет усплп

ваться и привести н самоподдержиnающейся неустойч:пвости 
ropeнiЦI.. "Устойчивость ЖРД опреде.r1яется его сnособн.остъю демn
фировать бо.rrьшио возмущения и воввращаться к исходному 
решиму работы. На тaitor..r nредставлеюnr об уетойчивости есио
'Ваnо использование ДJIЯ оцеmш устейчиности rорения в Iia.мepax 
специальных nозбуждаiОщих ус·.rро:й:ств (см. гл. 10). 

До того .как началn применять методы искусственного воз

буждения, устойчивость ЖРД определялась по склошюсти I< само
произвол:ьво.му возюпшовепшо Roлeбamrii давлен:ия. Таr\ой .метод 
сопряжен с пеобходимостью проведопия 1\Шоrочислен.вых ~кспе
римептов. По итогам псп:ьrrаюrй: пршшавалоа более устойчивым 
тот двиrателъ, у которого отмечено мem.me случаев неустойчи
вости. Другой метод oцemm устойчиnости по самопрощшолъпому 
возбуждеНШ9 I<олебавпй состоит в изменении параметров рабо
чего процесса в не«отороr.( дп8Jiазоне. Двигатель, более стабильно 
работавш:ий в пссл:едова.вно'r диапазоне изменеmm рабочих пара
~ютров, призпаваася более устойчивым. 

До педавпеrо времеШI считалось, что оцекка устоЙ'ШDости 
ПО •mслу ПСПЪ1Тэ.Б11Й С С8.)10П])ОПЗВОЛF>RЪIМ ВОЗВПRПОВОRПОЪ! l<ОЛО

баlШЙ. предпочтвтед.ыхее оцепюi с искусственным возбуждев:пе.u 
nеустойчи:востп, ПОСJ<олыtу прп та1юм подходе nроверлетел оnшик 

рабочего процесса na реальные воз~fущения, а сам процесс rope
IOIЯ пе исi\а~ается пв-аа падичия устройств для оцею<и усто:iiчи
вости. Одцаi<О при yltaaanпo)S: подход,е, во-nервых, ·для оцевzш 
уето:й:<швос~rи: •rребуетс.11 очоиъ большое -.:шсло исnьriа.впй. Во-вто
рых, nри' оцеm<е ус:rойчпвос·r•r по самопроизвольпому возбужде
п:ию колебаний часто остается: веи:звест:в:ой реакЦия рабочего 
процесса ва большие сл~rчайные возмущения. "Кроме тоrо, не 
удается определить Маi\СИмаль:u:ую величину возмущения, при 

JiОторой двигатель остается yeтoйчmпillvr. На.Rонец, nри методе 
оцепки устойчивости :nyтe:r.r изменения: параметрgв _рабо~его npo-

з-o uoo 
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цесса можно nолучить nредставление об устойч;ивости rорениs 
иа peжmrax, далених от :номинальНБIХ. Однако na этдх релшмах. 
могут домиnирова:ть со~ершен:но ивые механизмы возбуждения 

и nодавления нолеба.ний, Rежели на номиваJТЪном ре}Iшме. Эти 
недостатки <<ecтec.orвeR.НJ>IX» методов оцеНRи устойчивостИ DJ!:ИВ6ЛИ' 
:к разрабоТI(е и широкому исnользова:в.ию устрQ:йств дла возбуж
деnил неусто:йчивости rореНШL. 

Различ~ют линейную и велинейиуто неустойчивосu.. Такое
деле:а;ие связаНо со cnoeoб~}m а:пал:итичесного оциса:пил на-чала 
неуст@йч:ивости. ФувДаме:втаЛБnое раз~ичие аналитичешшх моде
Jiей для оnисания лине:йиото и :аели:пейвого возбуящев:и.я Ш)Лебаний: 
nородило две ШRолы в тeopmr неусто:йчивости горения (CI'tl. гл·. 4). 

Линейная неустойчивостъ обы:чно связывается с самоnроиз
вольным возбуждением. Ра:вработаиы устройства, которые nозво
щпот обнару~. вовбу,I(дев:ие та:t<ой неусто:йчивости. Нелиней-
иая: неустойчивость всегда вызывается кoneчnы:l\m вов:мущениmm. 
Та1ше ВОЗ!'v~еiшя l'tiOryт быть свойсТIIеввы рабоче111У nроцесеу 
ит~ ввЕщевы иввне. 

ЛИ.в.еiiпая неустоiiчи.вость. Линейная неустойчиnость не 'l'ребует
ДJIН своего варощдеиин иачальв:ы:х возмущений. Она начинается 
от уровюi шума npo~ecca горения. В ЖРД, сюrон:ных д линейной 
неустойчивости, Rолебанпя могут начаться сразу по достижении 
но.мmrаЛБ;ноrо режима. Изменение рабочих параметров, особенно· 
вблизи границы: устойчивости, мо>нет уменьпmть вероятность. 
возбуждев:ик. Рабочий nроцесс в линейно неустойчивых ЖРД 
ц_елесообравnо исследовать методом: малых возмущений на грани
це уСТОЙ'ШВОСТИ. 

Возмущения дав-ления, пмею~е вели'lШrу в несколько nро
центов от давления в камере и сииусоидалъnую форму, считаются· 
ли:пей:ными. ·Переход }{ колебаниям давления с исщiженным I~рутыи 
nере,дним фровтоrvr и с амплитудой более ,....,10% . от Рн означаеr 
достиженn:е режима нелив~:йной неус~rо:йчивости.. Если колебания 
с момента их возiiИI~новения имеют тануm фо.рму, ·то требуется 
НВЛШiеЙНЫ:Й анаЛИЗ'. 

Вое разновидности неустойчивости: горения отJlичаются от слу
чайных Iюлебаний дав.n:ения nри турбулентных флуктуациях или ' 
от шума горения :характерной частотой (или рядом частот) и , I<ак 
nравило, большей амnлитУдой. . 

'Уровень колебаний давл.ения: в спектре шума и турбулеитвщ 
ф.п:уктуаци:й в ню1:rере раRотного двиГателя составаяет 1- 3% Рю 
Частоты r<ол:ебаний, nрисутствующие в сnектре шума, обычно 
соrласуютсл с ~астотами некоторых элементов дnиrател.я {и.a.npи
l>rep, с ч-астотами мерцания .лопаток насосов, ав:устич.ескими часто

таr.m :камеры и тоnливНБIХ магистралей и т. д.). 
До неда»неrо времени ечиталосъ, что пеусто.:йч:ивостъ на nиз

ких и: nром:ежуточиых част?тах, а также большинство nродолъИЬIХ 

Веедеlш-е 

l!fOД _высокочастотных. кол:ебав.ий имеют линейную nрироду' Подоб
ное эаблуждепие свявано с тем, что для измерения ноЛебаии:й 
давпения еще недавно nрименяли весьма грубые даТЧИRи.; устро:й
сrfва ис:кусс•rвенноrо воабужДения еще не nри:м:енялись. Нелиней
ные высокочастотные колебания оставались вевы.яоиенньп.m. На-ко
нец, разрабатывавшився ~ nрошлом ЩРД Jil'tfemr низrшй уровень 
расходонапряженноСIJ'И~ тио оnределяло линейн:ый хараi\тер рав
ВFrИЯ неустqйчивости. ИсюJючевuе составляли лишь nусновые 
режимы работы ЖРД. 

Линейные низrючастотные :колебания Действуют :как механизм, 
иющиирующи:К вь-.:со:кочастотиую -иеустойчивость. Наиболее часто 
nодобное явление nроисходит nри заnус:ке. Е·сли заnусн плавный: 
и полнl\Я тята дnитаl!'елл достигаетеsr за нес-кольRо сеRувд, то 

весь:ма вероятно воэбущдение nри вапусi\е липейиой неусто:йчи
вости Ra imэмх или nромел<уточ:ных qэ,стотах. Рост амnл:и'tуды 
та:ких ~олебан:ий может nр~ести :к резонансному rорению. Для 
nредотвращенИя такого вовбуждеnия: иеусто:й:чивости время вany
CI~a по вЬ-зi\Iюжности со1<ращают, чем· обесnечивается быстрый: 
nроход uромежуточиы:х рещимов, с:кловвых I< :ttеустойчиност. 

Нелинейван nеустоii'ЧИВое'l'Ь. Все же больmянс1'Во случ-аев 
неусто:йч:нвости горения, ноторые известны на сеrоднящвий депь, 
nо-видимому, . вызваны Rовеч:выми Dов:мущев:ия:ми. Такие воз:му
щевпя в I<а:мере сrор.анил nроявляются в в-иде «.nшшш> и «вз.рывов». 

<<llИROM>> называется заброс давления в J<амере nри воспламенении 
топлива. <<Взрыв>~- это заброс давления, ,внев1ЩЕО поя.влmощи:й.ся 
на помиJrальноl'rr реж11ме рабоТЕ. В течеnие мnоrих лет источники 
<ШИIЮD>> и «в-зjэывою> тщательно изучались. В nослеДI1Ие rоды с пот
левJ•ем устройств .для ис1\усственноrо . воэбужде:пв.я интерес .R по
добным исследованиям ослаб. Считается, q:ro двигатель, усnешно 
выдерживающ1Ш 'изм~нение рабочеrо nроце.сса nри исRусственnом 
воабуждеnии и бые'.Гро. во-ввращающийсsr на иcxoДJlliiЙ режим, 
будет легко демnфировать и любые естесст:ве:н:н:ые.. возмущения. 
Это предположение подтверждае1'СЯ . праRтщrой. 

В ycJionияx зanycRa двиrатешr на самовосшrа:мевающемся 
топл.:иве, особеmю ва большой ~ысоте, l\ю,не~ иметь мес110 очепь 
большой пИR давления. Он вътзБIВаетс.я быстрым с.гора:пием тоn· 
ливn , иююпивmегося в l{~:r,iepe cropЮi1iiЯ к на ее стею\ах за nериод 

задерж!(И воспламенения. llодобнык заброс давления сnособен 
повредить намеру егорапил и создать по:мехи Шiерциалъвым вави

riЩЙ.оннЫJ.1 nрибора~r летательного апnарата .. У больших ДвlfГа
телеii ваброс давленИя npiit nyc1~e может стать 11рnч:йной воабужде
ния рсвшrансноrо ropeниi:r. В ъrалъrх ЖРД nодобные 13QЗ1\IУЩе~~ 
nр.иводят I< измецепию mшулъса тяти. 

Для изучения nриро,цьr пиков давлени11 требуется очень СЛО1!<
ная к въюоко~ствительн~.я апnаратура [431]. Часто величИна 
mrna давленин в 10 ,Рав npeвъnnae'l' давление в «амере сrораn:Ия 
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и имеет длительпосТЪ в:есколько микросекунд. Пш< цавленил 
может оказаться оДJrночm;ш ил:п вызвать колебав:ия в течение 
весr<ольки:х циклов. Высокочастотные :колебания, возви:каrощnе 
после пускового mma давлеmtЛ, по мере достпжевхя: стацповар
иоrо режима работы обычно быстро затухают. 

МиRровзрывы на рабочем режиме, как правило, в:е опас.вы для 
Rопструкции :камеры сrоран::ил. Одааr<о под их влия:вием изме
няется велП'IИВа mmульса тлrи п нарушается работа чувствитель
liЬI.Х систем ракеты. Взрывы являются источв:шю~• естествевnых 
:вовмущевий, которые вызывают высшючастотвую иеустойч:и
вость. Появление взрывов хараюерио для средп:их и больших 
камер .~сгорания, причем не только на самовоспламевяrощпхся 

топливах. До сих пор нет удовлетворИrел:ьnого объяснения при
роды взрывов n r<амере. Полагают, что некоторые взрывы связаны 
с теча:мп в форсуночной: · головке. Благодаря течаr.r топл:и:во проив
вол:ьвъщ обравом расrrекается: по nоверхности головки, наr<~ли
вается в уrлублепия:х и взрЬIВаетсл. Rомпов:енты топлива могут 
ианапливаться в Зазорах, трещинах и затем детонировать. Мето
дом xmmчecr<oro анал:пва устаковлен фа~<т ваr<опления гидразика . 
в гпездах для датmiков давления у камер, работающих на N1.0, 
и А-50. Другие истоЧВИRк воэмущений: · связаны ·со взрывным 
раsложепием ·пленки охладителя, с nоявлением импульса mуыа 

rоревия веобычиой амплитуды или с возмущенилr.1и в свстеr.1е 
Подачи. 

МетоД ис.кусствеввых вовr.rущеаий применяют с целью сокра
щения сроков доводки 1-КРД. Наиболее известны три способа 
искусствеиного возбуждеЮIЯ ЖРД: noтoкol\r Шiертного газа, 
nотоком nродУкт.ов взрыва вне камеры сrорания и вев:аправлен

ВЬL\1' взрывоы ВВ внутрк камерн. Поток rasa создает вов~tущепве 
скорости, а взрыв - возмущение дliвлеШiя и скорости:. Воsиущаю
щие устройства создают u:.~льсъt давления веЛJIЧШiой от ,.."0,1 
до ""'5Р1<· . • , 

Потоком пвертвого газа вовбуждаются Iшслородо-t<еросивовые 
ЖРД. Недавно этот метод примев:ен для вовбужде!JИл ЖРД, 
работающих па N 20, и А-50. На Irnслородо-кероси:новых ЖРД 
посредством вдува инертного газа удается определить. зову ка..'iе

ры сгорания, на11более чувс.т:вительную к действшо :воЭ.\IУЩВн.ай. 
Для возбужденвл камеры вврывоl\t вnе намеры сгорав:ил: исполь

зуrот ввеmnее пмпудьсное устройство (ВИV). ВИУ состоит ив 
Rорпуса, :в J<oтopOl\{ размещеа заряд ВВ или пороха, ИJШЦиврую
щего прнспособлевия, ствола в мембраны, предохраняющей ВВ 
от J:<ОВТ!Шта· с впутрикамериой полостью. Обычво нмпульс давле
пия: от ВИУ подается :в намеру l'апrе!ЩПалъв:о, хотя nовможны 
в другио пространствекяьrе ориентацпи: Для шmи:цироваиия 
вспольеуют либо детонатор, либо веточник воспламенеиия. Масса 
варяда ВВ ~ мо.шет составЛJIТ& О, 18-6 r и бол.ее. 
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Генерируемое вовмущеппе примерно пропорционал~во ве1I!

чвве заряда, во между характерисТШ\ами в~абужденнои веустои:
чnвос.тв и величиной заряда такой nростон связи. нет. 

Внутрикамерное вов:r.:rущающее устройство (В НУ) , устававли
ваемое в :камере сгорания:, содержП'l' аар.яд ВВ (обЬ1ЧВО гексоrена) 
и :какой-либо детонатор, иппцmrруемый эJrек"Iрвч.ескв вввне или 
тер:r.шчесЮI от nродуi,тов огораnвя. Заряд ВВ с детонатором поме
щен в тепловзолнрующеьr I<Opnyce, защищающем детоиатор· и ВВ 
от продуJ<тов сrорапия. Масса заряда ·ВВ обьгmо ~оставляет 0,12-
6 г. В отJШ1Ше от других возмущающих устроиств ВВУ монти
руется внутри камеры в любом ее месте. ВовМущевнл от ББУ 
находятся в диаuазове 0,1-5Pr<· 

Наличие возмущающих ус1·ройств может отразиться на про
цессе горения. Так, ВВУ неснолы<о нарушает хара:ктер течеиил~ 
а для исnоJIЬэовав.ия БИ'У в устро~ства д.ля вдува газа необхо
димо сверление отверстий: в рубашке щrмеры; nол~сть, обрав!ю
щался после выторанвя: вар.яда, может акустпч:есхи взав:r.юдевст

вовать с процесоом: в намере сгоравил. 

' i.2.4. ДИНАМИЧЕСКАЛ 'УСТОЙЧИВОСТЬ ЖРД 

Главвал цель Лiобой nрограммы по разработКе ЖРД - успеш
ное исnольsоваиве двигателя в nолете. Поскольку с Rажды:м 
noJreтoм ракеты свявав:ы большие расходы, вьшоJШейи:е оnреде
ленных зада~, а в случае пилотируемЬlХ nолетов - и жизнь 

людей, предпривпмаются большие усилия ~шr обеспечеirИя надеж
ности двигателя. ПрD:мевительпо к неустоичивости двиrатеJIЯ это 
озна~ает что с маJ<симальвой вероятностью все двпrатели ракеты 
во :вре~ полета должв:ы ОJ\аваться устойчивыми. Теория и ирак
тика раз:вВ'l'ИЯ ЖРД покавывают, что наnбольшуrо гаравтmо 
устойчивой рабо'IЪI обеспе11пвает услов:ие дuнамичесl'Lой устойtШr 
вости ЖРД. 

ДпвашrчесRая п с.татвстпчеСJrаЯ JСтоiiчпвость. В большинстве 
случаев процесс вза:d1>10дейс1·ВIJЯ горевЕЯ в I\амере егоравив с по; 
током rаза лвлнется вешrвей:ным дивамИ1Jеским процессом. ТаRов 
процесс для: вовбу>r<деиия выеоБоча-стотной неустойчивости требует 
некоторых естествеtшых или понусствевllЫХ возмущений. Поэто111у 
большое ввимавие удеJJяоо·ся .хараi\терисТШ\а:М возможных полет
ных возмущений. Затем устойчивость рабочего процесса оцени
вается путем: вскусствепиоrо введения таких в~вмущеnий. Однако 
на nравтике встречаются случав, щ:~rда дороговое возмущеиие 

оnредел11тъ ве удае1·ся, а веустоiiЧ':ивостъ горения имеет хараi<тер 
:кол.ебаввй: с амплитудой, воврастающеn от уровня шума процесса 
горения до векоторого предельного уровня. В та:ких случаях 
nолага~от, что или используtJмал измерительпая an:napaтypa ие 

является достаточно чувствительной, или двnrатель нвляетсsr 
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линейно неустойrmвыr.t и дJЧI возбуждения неустойчивости IIШ(a
Roгo возмущения ве требуете~. 

Rонц~пция динамической устойчивости устраняет необ:ходи
r.юсть рассмотреаия воз:.\юлпrы:х раввовидnосте:й. и веJIИ'ШН естест
венных возмущеюtй. Д ииа.м.ичесшхя устойrtuвость является xapa1r.
mepucmи~toй pea1ЩUtt системы па случайиые иs.м.епепия рабочего 
nроцесса. Cиcme.,,ta с•щтается дипамичесJСи устойчивой, если oua 
возвращается х: исходио.Аtу состояиию после любого пару'шепия 
рабочего nроцесса. Для оценни динамичесRой устойчивости важnо 
знать, как поведет себя система nосла исчезновения на~льпого 
возмущения. Ka1t правпло, Дirнампч:есrсая устойчи:вость оцреде
дяетсн·для велинеhых систем. Однако известно, что если систе111а 
динаыически устойчп:ва, .опа и .лив:ейно устой1П!Ва. Теория автома
~еското реr,улцровашm [21. 7] дает следующее оnределение устой
тnmости нелив:ейпой сщтемы: н~линойпая система устой'ШВа, ecJIИ 
любое возмущение, въrзванное отrшонеt:rиями рабочеrо nроцесса, 
с течением: времени исчезает ИдИ а~шлиту.да самолоддера<иваю

щихся Itолебаний ставоnител достаточно 1\tалой. Из прнведеииоrо 
оnределения следует, что не делается различия между естествоu

ньпш и искусственНЬI~m вов.м:ущев:ия..'ш рабочего nроцесс а. У стой
чииость нелинейпой систе~1ы определяется только хараRтеро.м' 
ее поведеюtя после вnесения возмущения. Дина}rичесrш устойчи
вая нелипейпая систе)tа не подцерашвает опасн:ые колебаiОIЯ 
большой аШiлитуды, а всегда возвращается к исходио:\fУ состоя
нию иеsависимо от природы uроивошеда:rего nарушения рабочего 
процесса. Стеаепь диnамической устой'Ш:Вости: определяется диа
пазоном: стациоаарных режимов, JСоторые систе~tа cri;ocoбaa обес~ 
печить. Для нелиt:rейпых систе~t могут потребоваться весьма бозrь
шие возмущения стационар-в;оl'о· процесса, чтобы noлy•m·Jir, уве
ренность в уотойчщюсти работы систе~rы. Iiеусто:йчивБiе лив:ейнБiе 
системы не требуют больших и.змеиений режима работ.ы: nроцесса 
для: возни-кновения неустой:чивости. 

R сошалев:ию, известны дa;.rer{O на все характерисrики рабо
-qего процесса, от которщ зюшсп:r лиаейаая усто:iiчи:вость . Поэто
му система, устойчивая (без nскусственкоrо возбуждеаия) в веко
тором дuаnазоце измеаенuя рабочих пара~1етров, ьtожет оказаться 
веустойчивой nри небольтом O'l'liл.oneюm от исследованв:БIХ режц-
м~~ . 

Иrак, концепция wша~mческой УСТОЙ'ШВОСТИ связана с оцеа
КОЙ реа1ЩfiИ систе:\IЬI па ю~кое-либо возм:уще!Ше рабочеrо цро
цесса. Дзrя оnределения дикамич:есшой устойчююсти система тем 
или ииым спрообоь1 прцвод11тся в I{олебательное состояние . .Если 
коJiобааия быстро затухают, то С'l lпается, что система динаюи:е~ 
сюr устойчива на вaдallНorrr режиме, по I{рай:аей мере в диапазоне 
ва~анНЬL'< вoз .,lyЩei{JI.iL IRP Д, nроде:монстриров~tnша:й диnамиqе
сrtую устойчивость на стенде в широжщ1 Дtianasoнe рабочих пара-
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.метров, обБIЧНо окаsьrвается устойчивым и в nолете npn вна-ч:итель
ШiiХ отжлопевиях этих параметров. 

Из.вестеа другой подход н определепию устойчивости рабочего 
процесса в ЖРД. Он основан на проведеюш большоrо числа испы
таний на стендах и в nол~те.· ПолучаеыьШ: ревультат свидетелъ
(}твуеr о так павьmаемой статистичес"ой устойч;ивости ЖРД. 
Статистичесr,ая устоЙ'Пmость лоиавьmает лишь, иасJСоль.ко ре.Ц}(и 
(}Jiучаи появления иеустойчивости при данв:О\\f числе исnытаний. 
Устойчивость работы ЩРД в большом числе огневых испытаJi'ИЙ 
не говорит о невозмолmости неустойчивой работы, а лишь пока
~ьtвает малую вероятность nоstвлеиия естествеiDIЫХ возмущепий, 
дестаб.Lt;шзиру~щих процесс. rорения. 

Известно r.шого двигателей, .к.оторые, будуqп нелииейио :ноус
тойчивъnш, ycnemno испоhьвовались в полетах, nоскольку диапа
зон полетпых режимов соотВетствовал области устойчивости дви
l'ат~ля, обследовав.llой в миоrочислевRЪIХ доцодоЧПЬIХ испы:тапиях. 
Одкаi{О при статистичесrюм подходе JIIOбoe изыенение копстру.к
ции или реаmма работы ЖРД способно перечеркнуть основвые 
выводы проведенпых исnытаliИЙ и nотребовать вы:полnепия таJ{ОГО 
же большого-I{ОJIИЧества новых эr<опериментов. 

Известно иного примеров из праJ\тики,. ио-гда ЖРД, поRавы:
вавшие высокий уровень статистичесRой устойчивости, внезапно 
в ряде ЭJ(Сnернментов становились пеустоЙ'IИВБIМИ. Причиной (есди 
ее ваходплu) появления неустоЙ'lИВости часто оJtазътвашюь пеболь
шuе измеие.в:ия коистру.IЩlШ или параllfетров рабочеrо процесса, 
которые, как предполаrа.лосъ, не должвы бьrли отравиться ва 
·устойчивости. 

В.в:евапв.ое появление неустойчивости двигателя па этаnе, 
коrда nporpa11wa разрабоnщ уже зашла далеко, а раз111еры уста
новки и pe>.J(mmыe парю1етры измеаить трудно, пр.иводит к иеоб
ходи.мости расхо,!J;оnать УНого средств и времени на обеспечеаие 
устой'Ilfвости. При этом nриходител не только nовJШШlть устой
чивость nутем из.мене.в:ия j<онструrщии ЖРД, но .и вновь оцени
вать влилв:ие nроведенв:ых· изменений на эконоЫИ'Шость вв:утрп
ка~~~ерноrо процесса и работу смеЖIIЫХ подсистеы двигатеJIЬной 
установки п раиеты. Та.ким образом, модификация ЖРД дезrает 

· недействптельНЫ!IШ все npeщmre оцепки работоспособности. Поэто
му приходится либо :вьmолnятъ новую пporpamry исследований, 
либо использовать двпrа:телъ с мевьшей уверенностью в его 
рабо·1·оспособпости. 

ВЬL\:Од из строя даже oдnoro двигателл во время летных исш.t
тав:ий из-за его неизвест.в:рй .в:адеr.юз:ости обходится доррrо. Поэто
"IУ вnошrе оnравдано проведение необхоДtiмы:х работ ло опреде
л:е.нию наде>r-шости двигателя, RaJ{ и друr.их систем ракеты, перtщ 
выполнением приемо-r,даточ:пы:х и детньrх nсiLЫта.в:и:й. 

Наиболее ЯPКlli'-t приъrером для иллюстрации всего· вьипеска-
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ванного служит история разработки ранеты 4'Атлае». Форсуноч
ная головка ЖРД уснорителя ракеты до · первого nолета была 
тщателъко исследована в составе намеры сгорания п двигателя. 

Камера сгорания имела пе более 1% случаев возбуждения неустой
ч:квоети горепя. Несмотря на это, на двух раi<етах «Атлас>) nод
ряд еще до старта са?.sоnроиввоJIЪно возбуждалась неустой.tшвоеть 
горения, что nривело' к неудаче запусr·юв. Пришлось уже на этаnе . 
летных испысrаний ценой тру~оемних и nродолжительных работ 
обесnечивать устойчивость рабочего nроцесса. СпециаJIЪная nрог
рамма по созданшо форсувочной головки с nротивоnуJIЪсациоn
нымп перегороднами и демонстрации дииэ.Ашческой устоЙ'nmости, 
ЭКОНОliИЧffОСТИ П СОВМ8СТИ:МОСТП С двигателем ИОDОЙ ГОЛОВЮ! 
потребовала 14 месяцев. После этого ЖРД усrюрптеля р~ты 
сАтлас» уже в теяение неСI<олькпх сотен испытав:ий не uролвлятi 
неустойчивости работы. · 

В последующих nрограммах по разработке ЖРД F-1· для 
ражеты-носителя <<Сатури-5>> и двигателей для первой n второй 
стуnеней ранеты ((Тита.в-3» бщm создапы дивамически устойчивые 
форсуночиые rоловr<и, ycnemno nрошедшие 11шоrие сотни исuыта
ний. Больше того, эти ЖРД даже в аварийв:ых ситуациях, свя
занных с nовреждением nротпвоnульсациопв.ых nерегородок и на

меры сгорания, поnаданием nосторонних преД?.rетов в с11стему пода

~ m:m при резi<их отнлопеииях рабочих параъ.rетрdв, пе были 
склонны к неустоЙЧ11Вости горения. В двигателях, nризнан:ны:х 
статистичесi<и устойч:п:nЬIМИ, подобные ситуации, как правило, 
закав:чивапись пеусто:йч:и:востью горения. 

Оценка диnампчесноii усто.йчпвости при разрабопе двигателя. 
Обы'Шо устойчивость рабочего nроцесоа при статщ:тическом 
nодходе оценивают на завершающей стадии разработi<И ЖР Д nеред 
nроведепем: л:етвьiх испытаmm. Подобное обстоятепъств.а сущест
ве1Шо сокращает свободу выбора средств для обе.сnечетш устой
чивости. llриходится оставплть неизменными размеры I<амеры 
сгора.ния, гидравJIИЧесное сопротивление сnстем:ы подачи, теппо

вые IIотокп и энопомичнvс.ть рабочего процесса. Устойчивость 
при подобных огра.пичеппях удается повысить JШШЬ nутем nриме
в:епцл простых стабилnзирующих устройств, 11апрпмер противо
nульсациопных nерегородок на форсуnочвой головке. С nомощью 
перегорадои удавалось решить пробJ1ему обесnечевия ус1·ойч:и
востп с мmiимальными затратами и в I<ратчайшие срони. Ранее 
устойчивость обеспечивалась толъi<о nосредством nротивоnуль
оационRЫх neperopoдor<, представтrющих собой Jiеснол:ько 
радиальных nластп:н, укрепленных na центральном держателе. 

В последпев время, I<роме устащшки neperopoдoR (обЫЧRо с нечет
пым числом nластин), увеJIИЧИВают диаметр форсунок длл I<ом
пенсациn уменьшения их. -количества пз-ва установi<И перетородон 

(сы. гл. 3 и 8). 

Введтие 4t 

Для сокращец:пя расходов по обеспечению устойчивости жела~ 
тельщ:> оnределять дипа.mrчесRую устойчивость ЖР Д на более 
рапних стадиях разработки. 

Rо11mлексвое раосмотреппе экоnом:ичвости, устойчивости и ра
ботоспособности камеры сгораnия с самого начала ввшолиенил 
nрограм~ы позволяет быстрее разработать оnтимальную кон- · 
стрУJ(цию ЖРД. НапрИ111ер, на.к один из путей nовыш:е:в:ия устой
чивости горевил известен nрием увеличения уровня тяги па J\аЖ

д:БIЙ элемея.т форсуночной головi<и. Это nрп:во~, оДRако, к· уве
личеншо средиего размера капель, что может nопизить э:кономич

ность рабочего nроцесса. Если бы задача повъnnев.nя устойч:п:востп 
решалась на заюпоч.итепьных этаnах разра·боТАК ЖРД; то едва 
ли удалось бы каюш-лпбо образом П8бежать ~нm~<еШIЯ :шово.мич
востп npn таном способе устравенпл пеустойчи:вости. В nтore 
nрпшлось бы . либо смириться с' noтepmm тлrи ЖРД, либо отка
заться от nоiiытки достижения бопьшей устойчивости. На раппих 
же стадиях программы раврцботi'\И двигател.11 легно воеnолвить 
возникшие ПО(l'ери в noJIRoтe огора:пi!я пУтем некоторого увеличе
ПЩI времени nребывания: тоn:Тпmа в I<амере сгорания (за счет 
удЛШiепл камеры :цлд изменения степени сужения соnла). 

Оце:ю<а относительвой устойчивости нового варианта форсу
ночвой головi<п представляет собой: тру)Цiую задачу. Для идеаль
вой оцевкn устойчивости необходимо, чтобы все моды веустой
чивостп и механизмы неустойчив"оrо горения могли быть возбуж
деiiЫ исRусственно для Щ>Jiучепия Rолебав:ий конечной ам:птrrуды. 
В таJ>Ом случае отдельные вовъrущающие фак_торы могли бы после
доватеJIЪво устраняться, Чтобы определить сnособность системы 
возвращаться к ясходно1trу состоя:в'ию. ОДпако оGуществлеппе 
nодобного подхода крайне эа·rруднптеJIЪ:~JО. Во-nервых, Имеется 
весьма приблвзительвое теор&rичесi-tое nредс'J•авление о модах 
и мехаЮiзмах колеба.в.ий. Во-вторых, методы ввесеп:ия в камеру 
сгорания возмущений с заданными хараt•терисТИRами· nока отсут
ствуют. Тем не :менее очев11ДВо, что в :механивме обратной связи 
по nоддержанию неустоЙ<mвости определен:пую роль nrрают RОЛе
бапия с аi<устически:мn частотаъm намеры сгорания. Поэтому 

. в настоящее время наиболее nриемлемым методом оцешш .устой
чивости стал метод возбужде:авя I\олебатепьвого процесса в ка
мере егоравил и паблюдев:ия его развития. Метод основан па 
предnопожеmш, что иснусствев:ное возмущев.Jlе давления в кa

:r.Iepe сrоравия nриводит I< в:eJIШioiblo:й веусто:iiч:ивости. Для 
достижения наибольшей увере11вости в оценю~ устойчивости ука
за:авЬJм методом иеобхотnю в:ме'l'Ь представлеnив о ero недостат
I<ах. Одиn nодход coc"l'Olи' в создаmш колеба:в.ий давлевnп боль
шой амnлитуды n широi<ом сnектре частот. ПредпрiiПИМалвсь. 
noШiiТШI генерировать в . камере сгоранИЯ синусопдалъnыс коле
бания. Однаi<о для этого nотребоваJrПСЬ столь мощвы:е псточв1Ш1t 
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энерrии, 'ПО такие nоiiБiтки пришлось преr(ратить. Друrой nодход 
ii возбуждению рабочего процесса основан на введении в камеру 
cropaви.ii RратковJJеменноrо имдульса достаточной ввJIИЧИНЬI, сnо
собного возбудить ;в:екоторые или · все м:одъi адустичесitих коле
баний. Кратitовремеюrые .мощные имПульсы давления 1\Южно 
nолуqи:ть с nомощью взрывчатых веществ. 

Для хара"Rтеристики вводимого в камеру возмущения обычно 
ИCllOJIЬЗYJOT BeJIИ'liii!Y :В:аВВСЮ[ ВВ В ВОЗМущающем устройстве 
к амплиту-ду создаваёмой волны давления. Обычно амnJmтуда 
вошm давл8в:ия составляет (0,5-1) Рк· Однако веJIИЧИ:в:а ~шли
-туды возмущения давления: не является удобНБIМ na}Jaмeтpol\I длл 
.оценки устойчивости, поснольr'у она и: ее измерения завJ.tсят от 
:t.mогих·неизвес'I'НЫХ неrtо.н:rроЛИруемых фаююров. У помянем лищь, 
"ЧТО задача удовлетворитеJIЪного измерения ударноволповых вов

иущений: решается в течение ?tmогих: лет. Устройства, способные 
б.ыс·rро ртКдинаться s:a скачкообразное измепепио давле~ 
-обыmо дают большую ошибку при измерении абсоmотного уров
ня скачка. ТщатеJIЪные лссл:едования выпусюrемых промышлев:
_постью вшсокочас'J'О'1'1IЬIХ датчиков на. ударной трубе в Лаборато
рШI peartтИ:nнoro дниженил [597] nоr<азали, что велИ'ПШа ошибки 

u " измерения а~шлитуды у.дарнои nomiЫ таюnш датmЕами сос·rав-

ляет · 56- 260%. Ошибкл :измерения: возрастают ив-за вл:ияния 
-ви.браций., наличия nолостей в иесте установки датчиков .и по
гршшщстей передачи и: рег.nстрацип сиrнала (си. гл. 9). Все это 
Затруцнлет определение введев:ного возмущения и, следова._теJIЪшt, 

-сиюкает ·эфф~тивность оце.ики: устойчивости. 
Baжabl:~t фаJ('l'Ором в :изм:ереiiИи воз~rущеиия является. расстоя

ние от истоо:rника воз~1ущен111Й до ив11ерwrеJrьв:ого црибора. В газо
вой срэде при данв:ой велИЧimе варяда ВВ уровекь давдеЮ!s: 
в фронте возмущенИя обратно пропорциодален расстолimю от 
зарв:да. В rазе, содержащем кащи, вол:ны затуХают с больш~й 

. -с1юростью .. С другой стороЕШ, зоs:а реаiЩии может ·откл:ишrутьса 
.даже на действие сл:абого юшульса повышекием давл-ения, во 
много раз больiШL'I!, чем от взрыва ВВ . TaR:И:1\I образом, пнтен:
-сивн:ос'J'Ъ nолпы д:авлени.в:, реriЕ'I'рируемая дат'IШ\ам:и:, из:\rеняется 

-с шщенепliе~r paз~eщe~IUS: зарв:да ВВ и датqm<а. и зависит от 
реакции средъi, находлщейся м~жцу н«ми, на действие воэ~~<tущения. 

В СВIIЭ:И с. трудностыо получения и :измерения хорошо восnроиз
водимых велшша интенсивности вовмущени.11 часто :(:! ' ка"Iестве 

xapaк·rep&ICтllltИ воз~1ущенJJJI исаол:ьзую•r массу заряда ВВ. Макси
..м:а.нъно · допуст.fшал ~асса заряда определяется мехаюrчесной -
прочпостью камеры сгорания. Камеры сГорания ЖI?Д раr<ет 
-<<Атдас1> и <<Ти·rаю> 6 толс'l·ы~ш и жестктrи сте.иками выдер~:киваrот 
вэр·ыв заряда ВВ массой 13 г. ОдааЕо rtocлe н:ескольЮiх nодрывов 
.в одной камере зарядов ·массой 13 r ~роисходm1а деформаци11 
. IIJЮ'tИВОnул:ьсационных перегородок. 
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Другое ограничение на велич:.иs:у заряда нак~адывает вл:иmmе 
давленик взрыва на расход коъшонеатов. Оqень боль·шие заряды 
-столь щщыiо меняют расход компонентоц. что возниrtае~ режим: 

работ_ы:, отл!IЧающийсл от того, на Еотором. оценивается усто~
ч:.ивость . За время восстановления прежнего . расхода ам:пл:итуда 
.вовбудившихся кол:ебани.й :r.южет заметно понизиться. 13 праrtтике 
ЖР Д встречались случаи, когда от болъши:JL зарядов неустойчи
вость не возбуждаласr. , а ~tальrе за;рiiДЫ создавали воюrущепия, 
nркводиumие к неустойч:иnому ropeEЩio (см. гл. 10). Поэтому 
перед оцен:кой · устойчивости двигатеJIЯ следует путем подры
ва набора разлиqных зарядов выбрать оптюrаJIЪПБIЙ разм:ер эа-
,рнда. . 

Размещение воэ~tущающего устройства в кaJiepe дomimo выбк'" 
раться из сообр:urtений инициирования I<олебаШIЙ иа наиболее 
вероятной и опасной чаётоте камеры сгорания. Rак ПJ!авило, 
наиболее вероятными и опасны.\ш явлmотся поперечные r.юды 
колебаtшй. Для возбужден1!1I всех мод nопереЧНБiх 1\о·л:ебаний 
одаовременs:о HallЛYt{Ш:.ИI\1 явл:в:ется размещение ВВУ вбл:изи 
оогневоrо днища форсу~оч~о.й го.повюr и сrенш• I<амеры. Ощrано 
бываЛи случаи, когда л~r'l8 всего .кar.repa его рани я возбуждалась 
возмущающцм устройством,. установленны~! в горловине сопла. 
'Тем 11е менее nри о.цеН!tах да:аашrqеской устойчивости установка 
ВВУ в первую очеред& должЕiа проиэвод.~rrься в углу между стен
кой камеры и форсуночной головitой. 

Мощно преЩJожить следующую програм:му обеспеqеюiя дпна
~еской устойqивости двиrател:я. 

н~ ран:в:еr..( эта11е разработки двигат.ел:я пуаuю оЦенить дина-
1\ШЧескую устой'ШВость неско.ТIЬКИХ вариантов форсуночвых голо
во«. ДJIЛ оценки: .следует псполъзовать .ВВУ с маRСИI\tалъпо ·вов
МОiЮIЬIМИ навеска;ии, разr.rещаемьnш в уг"Лу J;tar.Iepы С.t'орания. 

Зато~( па выбраiП[О~~<r вар:иа!IТе головки определ:яются оптiоtал:ьны:е 
1В о·гношении возбуждения в:еустой:ч:ивост•r размер варяда ВВ и раз· 
:м:ещепие ВВ'У' . После получения благодр!l1IТПЫХ резул:ьта.тов . 
l.ЮiКНО лереХОДИТЬ К отработке ГОЛО'Вt{К ПО ЭI\О.В:ОМI!f'ЦIОСТИ ~ рабо
ТОСПОСОбН:ОСТИ .В СОСТаве двиrатешr. 3ате~I ОЦенива.етСII ·уСТОЙСIИ
iВОСТЬ ОRопчателыrоrо вapl!as:ra дв11гателк в. полетнюr диапазоне 

рабоч.их пара~Iетров. 3аверmа.ющие исnы:rани11 по оценке устой· 
чиnости летноrо образца двиrател11 про.водя:rс~~: при исnол:ьзова
IППИ ВВУ с )щЩьпi нaвecr<ar.m ВВ. В ка'!естве 1<рите,Риев, успешЕiо 
исаоJIЪзова1lНЫ:~ ДJfЯ оцев:к&I устой'ШВостк ЖРД ракет <<Тор1>, . 
«Атлас>>, «Титаю> и <<Са.турю> ; а таrtже r<исл:ородо-водородного 
двигателя М-1 тв:гой 7 МН; припЯ'l'ЪI следующие nоложения: 

1. Общий. ~pumepuu. Форсуноч:в:ал головка приа11аетса дrmа
мпч:есrш yc·roй:rщвo ii:, еслц а...'Шл:итудъt к.олебакв:й, во~пtmающюс 
во всех оаытах с 1!скус,ственЕ[ЫМ: воабувщеаие.)r, ум:еньшаются 
до уровня 0,05рк за .в.ре~ш не более 40 ь1с . 
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Та.бдuца. 1.9" 

ПpJDtepнnn програмиа оцев.ки устой'IИВООТВ 

YOJJODШI ltCПhl'l'8.1tJIЙ 
Номер :масса положе-

1 

Бapmurr 
испы- 'aapSIДa mre ВТIУ дав.чеВ118 соотноmешrе ноuструкцшt 

Tamtll · ВВ, r в намере в намере 1«1ШШОВ6НТОВ двиrатепя 

Исnытаввя Еаждоrо вариав:rа толоn1<11 nри преДDаjШ:rельвоъr отборе 

1 13 (а) 

1 

Ношшальвое 1 Номинальное 1 Стенр,оnая 
2 13 (а) Минлмалъвое МаRсвъrальное » 

i 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 
4 
5 

1 

Оценоч:вые ПCI1Ь11'aJIJJ я выбра~mой форсувоч:вой голоnнu 
(по меньшей мера одпн &l<Вемхшяр) 

1,62 (а) НоИШJальвое Ношmальвое Стендавав 

3,25 (а) » • t 

6,5 (а) » • » -
13 (а) )) )) • 
13 (б\ )) » • 
13 (D) » ~ » 

Одрвчатеnыmо nсшrrанпя доведе~mой форсувоч:вой rоловки 
(Jwa эыемmrпра) 

13 (а) Ном:внаnьное Ношшальвое Степдоn8Ji 

13 (а) MaRCПlltnm.пoe Ма)(сmrальвое • 
13 (а) Мввmfаnьвое Ышшмат.вое • 
13 (а) Маi(спмальвое » • 
13' (а) МинимаJIЬпое Мшсm.tаnьвое • 

Испытапия двптатеnя петвой ноистv.укцнп 

3,25 (а) 1 Номпнаmное 1 НоыnваШ>вое 1 Л~вая 

2. Вврывчатое В4Щество. 'В Ra"tJecтвe :взрывчатого :вещества 
долн,ен исnvльвоватъся rе:ксоrев или эiшивапевтвое ему ВВ. 

3. Помжепие ВВУ в n·a~ttepe сгорания. ВВУ ДOJIЖIIЫ разме
щаться в каждом ив трех удазав~ых nопожевП в намере: 

а) около С'l'еВRи в иредедах 1f '!. радиуса жамеры в а расстоя
пив от головки не более 1/ 4 длввы Rамеры (под длипой намеры 
nопимается расстоЯВJJе от roлoBIOit до .1\pJJтвчecRoro сечевnя); 

б) :всужающейся части соnла ОI\оло стевRи в пределах ~/2 rБ; 
в) на осп камеры сrораввя па расстоянии от форсувоч:вой 

головки в е более 114 дли:иы намеры. 
4. Ус.л.овия испытаний. lloдa'IJa :ВОЗМ'Ущевий должна провзво

д:иться nри 5 раВЛИ'IJВЪIХ сочетаниях давления 11 ны.sере старания 
и соотnошения компонентов. Предельвые отiшопевия tрабо'IИХ 
n~ра.м~тров определяю~ся: требоваnия:ми к ранете.· 
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·5. Э"КсперLМtептмыtое оборудован.ие. ПредваритеJIЬн:ые оnьiты 
_:по выбору разщ~ра и расnол.о;.J<епия ВВ могут прово',ЦИ'rься па с:н<спе
-римеитальвых камерах сгорания с неохлаждаемыми толстьn.ш 

~теиками либо па намерах с водяным. охлажден.ием.. 0RОВ'!ателъиая 
·оценка дивамИ'!есхой устойчивости должна nроводиться па дви
гателе ле'I'ИОЙ конструкции. При:нериая программа оцеюш устой
"ЧИвости при:ведеиа в табл. 1.3. 

1.3 . .ХРОНОЛОГИЧЕСКИй ОБЗОР РАБОТ 
ПО УСТОЙЧИВОСТИ. ЖР.Ц (В ОША.) 

Я.влевию пеустойч:ивоств: rореиил в Л\РД не придавалось 
·особого зкачеиия ~ тех пор, пока оно ие стало прИЧJШой аварий 
_ракет в полете. В ::>0-х годах и ранее колебания давлеи:ия в каr.[е
ре nри иеустоЙ'nmом: горении часто оставал.ись иезамечев:вшш 
из-за отсутствия высоночу:вствительиых дmrамич:есних датчи:Rов 
.давлепия и 'Тенденции ивмерев:ил в осповв:о.м: уатавов11Вmихся 
лараметров ЖРД. 

· Ва;шшм достижением 50-х годов i>ыл.о уставов.!Iеи:ие факта 
-существоваиия разJнгrных тиnов Пеустой~остп в ЖРД, :вызы
:ваемьrх различнЬL\Ш м:ехаипзмами. Прямы~t сJiедст:ввем иnтереса 
к пробл.еме sеустойчивооти гореиия, проявленного па сшшозиуие 
.по неустойчивос~ горекия в ШРД в 1950 г., организованном 
Комитетом по аэровавта:ке, было оиублпковаJШе двух теоретиче
-ских :работ. В одной ив юrх, статье ·саl\rмерфиJiда [673], авал.иви:
ровалооь влилШiе ин:ерццов:ностк топливных магистралей и е~t
кости r<амеры сrорааия с nостоя:нны~f временем запаsдывап:ия: 
горения на ищщочастотвые колебания. Rpoю:to и Чжеп Сп.вь-и 
в :работе [173] изложшm tюнцепцпю эавислщего от давл.еlШЯ 
времеllИ эаuаздьrваи:ия и применшrи ее к авалпву .в:изкочастотно.й 
неустойч.ивости ropemя: в ЖРД на одноко!!ШонеН'tИом и двух
компонентном топливах, а также расс~10трел.п дроблему высоно
частот!iLIХ tюлебан.ий: в камере с nроцессом rореиия, сосредото
че~t вбJI.ИЗи форсупочпой rоловrш. Одuаzю нельзя с'IИ'J'а1·ь, '1TQ 

эти авторы перв:ыми рассмотрели задачу неустоЙ'nП!ости горения 
в уназавкой постан:овrtе. Еще Гуидер и Фрпант [300) выдвиrали 
.схожую гипотезу, а моде.llЪ времени заnавдъmаник была предло
жена в Rоице 40-х годов группой В:армаиа'). 

В пач:але 50-х годов экспериментаJtьные исследовапия иеустой
чивостп гореtшя уже .q:роводил.ись в ряде nроrtiЫШленньrх и ушr
верситетсквх лабор~tторий. Напри11ер, в работе [65] о.nисывал.ась 

_ 1) Незавпсшm от rpyanы I\apиaua моцеJrь времепu заmt;щБIВанпя п о~во
uанная па aeii теория IШЗI<очаототnоii ноустоii:'Швоо'l'И ЖР Д (с ItopoТJWМ.п 
трубоnроводами) бьша прэ,~tло1нвва в 1949 1'. М. С . flaтatr.Joвoм (см., вanp!Uiep, 
В . А. Ma.utп, !J· Ф. ПpirCl!JЩOв , fl . П. Бе:т1m, ДtшанiiКЗ. жпдкоСТIШХ ракет
ВLL't двпrателеii, пзд-во «Машuвостроецuе,, :М:., 1069.-П ри..ч. ред. 
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проэрачная I<амера для наблюдения за стациоварвю1 процессои 
горения. В работах [95, 96] такая же Rамера использовалась для 
шучепия nеусто:йчивости торев:и:я . Повдвее было предпринято
исследование nеустойч:ивости гореШIЯ с ваблюдевием через коль
цевые n продольные щеJIИ [242]. Затем фирмой «Ропетдайв>> бЬUiа 
разработщш двумерnая модепьвая камера сrор.ав:ия с цельJОоо 
исследощumя особеmюстей процесса горения в бо.льпшх камерах. 
В работе [606] с помощью проврачвых камер пзучалn поведенnе-
1<аnелъ, формирующИхся в условиях ра1<етного двшателя. Соче
таnие виsуаJlьвы:х методов nссnедоваiШЯ с пвмеревиям:и давnеиия: 

.псnОJJЬэовалось в работе [462]. В этой работе удалось обнаружить. 
1<омбпвациrо двух волновых движений внутри ка:r.rеры. 

ОбъедивеlПiым:и усИШIНми сотруДIIIП{ов П рввстовскоrо увивер
СИ1.'ета и исследовательrжоrо. це11тра ВАСА им. Льюиса был создав 
ОХJrаждаемr.rй дифферендкаЛьв:ы.й тевводатчик давлеввя [4491-
Затем -были 'разработаны промыmлевные образцы более .эффеi<
тивпых емкостных даТчиков давления. Пьезоэлекжричес:кие дат
чiши давления, ;нашедшие nmpoRoe nJJименевие в последпив годы~ 
тогда еще не были иввес~. 

· Примерно в ето:r д<е период делаюась поnыТRи измерить время: 
хара:ктерпых процессов, происходящих при горении, с тем чтобы 
ПJJОВерить теорию чув'ствитеJIЬвого .к давлению времени запазды

вания. Для этого сИIIJ7соидаль:пые из:менепия расхода окислитеш1 
И горючего сопоставлнJIИСЬ с кодебавwrм:и давления в камере. 
В итоге удалось найти полное время вапаздываnия [469], которо& 
является параыетром, с-ущественным дu низкочастотвой аеустой
ЧИDости горения. Однако IWевmаяся в то время аппаратура не

позволяла таким же путем исследовать ВJ>Iсокочастотиую пеустой
чивость горепия; в 1958 r . быn разрабатаn :метод определен:ил 
грапиц устойчивости [180]. Грав:ицы устойчивости двшателл 
по отношению к продоnьаы:м модам колебаний ОllJ)еделялис:ь 
ва t<амере с веизме1ШЫМ. процессом rоревия путе1<r варьирования 

ее дЛЮlы. Подобным же образом сеRторвая :к~1ера сгорания 
псполJ>зова.лась длл nзучешrя поперечвых мод колебапи.й [187]. 

В конце 1958 r. mиpoi<o ДJiскутировалось расхо.ящевие теориИ 
Цуrtрова- Оеборва [774] п Rрок:ко [174]. Предмето1>1 спора 
стали реэул:ьтатьт упш,ш:нутых выше опытов, оогласующиеся 

с теорией Крокко, и резуJiьтаты оn~тов на газофазных двигателях 
в ЛафайетСRО'М университете, ей противор~чащJtе. Проwло пес:коль
I<О лот, пока Сиривья:но [646] и ГЛ'асс:меп [113], при:вявшио В() 
В.Епtмавие форм:у волв:ы и аррениусовскую за~nсимость для ско
рости реыщиii в iНРД 1щ rавообразnо:и топл:и:ве, не Jrашли объ~с
непие pasJIИЧиro ревультатов оnытов па я<ИДI<О1<1 и газообразном 
топл:и:вах. . 

На RонфереНЦйях в 50-х годах и в начале 60-х годов част() 
обсуждался вопрос о том, Raкoir подход, JJИВейвый или неливеir-
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ный, предпочтнтельпее при решении задачи о высокочастотпой 
nеусто~ости. Торда [697) был однпм из nервых стороитшов 
нелпвеивого подхода. Позднее Прайтr и другие разработали 
веJIППейные модели в:еустойчп:востrr. 

Одновременно с развитием nccлeдoJJaвnii nроблемы веустой
чивости продолжалось изучевnе стациоварвоrо рабочего процесса 
в ЖРД. В Лаборатории реа1<тоноrо двпжеlШJl проводитrсь иссле
дования фа.Iiторов, в.лпя:ющих na распределение топлива в Rаме
ре, n друrих_смежвых вопросов [615]. Подобные же работы велись 
в Исследовательском центре им. Льюпса [336, 375, 499, 5591. 
Ревут.татьт этих :пссдедованп.й лermr в освову испарительной 
модеmr процесса горения Прайэма- Хайдмака [564], связавшей 
оп~алъв:ую дJIИВу Rамеры сгорания с фпзJJRо-хm.шчесюrми 
своиств~Um топл.ива. АвалогИ'Шаsr ~rоде.л:ь позднее была разрабо
тана фирмой <<РокетдаЬ» (Ламбнрисом, Комбсом и Левnв:ым [421]). 

Путем использования щелевой фотосъе~ши, варьироваJmя дли
вы камеры и иссдедовапия профиJJЯ статического давления уда
валось состешить детальную схему зоны rорев:ия. В работе [114} 
на осn~ве этих последовави:й предложен <шркъrоЙ>> :метод оценка 
моделеи равJШ1fных механввмов горе1Ш~. В 1962 r. была разрабо
тана одномерная :модель нелиnейпой веусто:й.-чивости [563] (см. 
rn . . 4) . 

Хотя в начале 50-х годов США уже имели ряд ЖРД относи
тельно бо.льmо! тяги (вапрп:мер, na ракете «Редстоу,m>), быстрыii 
nporpec& В ЭТО1l ОбЛаС'1'И .начаЛСЯ D I<ОВ:Ц6 50-х rодОВ. В_ ЭТО время 
ПО!IВилось вескоnько дв.иrателей тя:rой 450-900 кН и исследо
ВJtлся вопрос о cosдawm двигателей F-1 и М-1 тягой порНДI<а 
7 МН. Вnервьrе проблема ус'J'ОЙЧ:ИВОСТ1I, свяваnвак с дпвашmой 
системы поцач:п, воsВИRла и была pemena на ЖРД ракет «Ред
стоуm>.u Было уставовлепо, что во избежаmrе высокочастотной 
неустопчивости необходимо тщатеJIЬnо выбирать характсрпстшш 
sanycr<a и обесnечивать пх стабильность, а та1<~\с деталЬно иссле
довать схемы распыления u с:меmевля тоnJ.!ИВа. HanpDМep, у J<ис
nородо-углеводородпых ЖРД форсуночные rоловки с двухком
nонентiiЪnш смес]Jтель:в::ьmш элемектамп оказаJUiсь более CI\JIOIШЫ 
1< са~опроизвольноJ\fУ :воsбужденnю :пеустоirчпвостп. Пример с ра
Rетои «Атлас>> поназал весь риск nодобвоrо nодхода. Двшатель 
ускорителя РаJ\еты <<Атлас» оназадев первым серий:пы:м ЖРД США, 
па нотаром продемонстрирована эффектnвпость установки nротиво
пу.льс~оiШLI'Х перегородо1< для борьбЫ с равЛИЧВЬIМИ фор.ма1<ш 
веустоичивости [493). Впервые метоД подавления иоустойчt~вости 
с помощJ;>ю_ перегорадо -е< б.ыл использовац в 1954 r. па эксnеримеп_. 
тальвам двигателе в Цептре им. Льюиса f461j. Мноrочислепвым:и 
О~ыта:мп В раЗЛИЧВЫХ ИССЛедоватедЬСI<ИХ лабораториях И ОПЫ'J'НО
КОВСТрукторСRИХ орrавпзациях оnредедевы достоинства и недо
статни переr.ородон I<aR средства борьбы с неусто:й.чивостью горе-
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ниЯ-. До сих пор, однако, ъ!ехапивм действия: переrородо« пе я:с~ 
в детаJIЯХ. Одпако установл:ено, что наиболыаое вmunme на устои
чiшость оказьrваrот характеристики вnрыска тolllU[Вa вблизи 
nepetopoдoR. 

В течение несколышх лет пос.!Iе успешs:ого решения: npoб.rre?rtы 
устойчи:вос·rи · иа ШРД ракеты <<Атлас» с nомощь1,0 nротиво~~ь
сационв:ых перегородок господствовало l\mевие, что далъне~ие 
.исследования н:еустойч:ивоrо "Горения не пужны, таи I<Э.К паидепо 
радПRалъвое решепие проблемы. Тот ше арrумею: бБIЛ пспол:ьзоваR 
.ш~скол:ьюtАШ годами позш~ nосле успешного nрJ?!енения аRустп
чес:ки:х nor;rornтeлeй (резонатQров) на двиrате.-rе F-1, .котда пере-
rородки оказались недоста.то'lВО еффеJ<тивв:ьu.ш. · 

Теорnя акустИ't[ес.ких поглотител:сй разработана хорошо, одна
'"Rо на лрактm<е трУдНо 'обеспечить· их работоспособность в усло
виях камеры сгораиия. Первые оnыты по .использованию резепа
торов на ЖРД проводились в нач:але 60-х годов фирмой «Пратт 
'Уитвю>. Затеl\.1: такие работы nродолжили в Центре m.~. Льюиса, 
фирме <<РокетдаwD> и в Принстопском: · упиверситете. Ипrард 
усовершенствовал теоршо резонаторов примепительпо к про~ессу 
горения в ЖРД, а нетшейную ·модель на ocJ:toвe теории струи:пы:х 

те'qений разработал Сирииьяко. 
Вопросу испол:ьвованил nерегородок и ревонаторов в послед

:s:ие .годы Уделялось ъmoro вlllDfaвия. в связи с их эффективностью 
в деъшфировавии попереч:пых мод. Однако весьма важпо в отно
шении устойчивости и влиякпе дозвуr•овой· части соnла, которое 
псследовали Kporffio, Кулик, Рирдок, Сириньяnо и Зmm. Сопл~ 
:мшкет сл:ужить ос:аовRЪIМ демп.фероi\1 продольных колебанuи 
и способствовать усилешпо поперечных мод :колебаний. Оаыты 
.110 :изучению влия:вия сопла ха устойчивость проведевы тозrы<О 
для n]:юдозrьных :ко1себаций. · 

В rюнце 50-х годов ста.л:и использовать метод искусственного 
:воабуждеiШЯ ri-\PД для оценки устей;ивости:. Эrюпериментальные 
исследоваиия завериrались оцвп:кои усrоичивос~и дв~ателя 
МА·5 ракеты «А:rлао» в 1961 r. с по~rощъю .ВВУ с навескои 14,2 r 
.в;зрБIВ'Iатоrо вещества [493]. Сравпительный аRализ и усо-

. .вершенствовак:пе методов искусствевпого возбужJiення ароводв
JI11СБ в 1965-1968 rr. в раашчных оргавазацпsrх . Теперь метод 
.искусственных возмущепий явJIЯется став:дартв:ы:м: средством ~цен
JШ динамической устойtшвостJI. В пporparvrм:a..x по ~~зработl\е 

· двигателя F-1 фuр~ш <<Рокетдайн» [201 и двига·rеnеи ра..кеты 
-<еТИтак-2>> и RK <<Джеминrо> фирмы <<Аэроджет» [11] noл_yчeJ:ta ~ен
_пая ппфор~ация о способах nовышев.llЯ ДШllll\'CUЧeCI(OИ устоичи-

востiL 
Для обеспечекия дикаr.шческой устойчwюсm недостаточло 

·толь:ко установить демпфирующие устройства и m:eiЪ средств_а 
возбуждения; необходимо определить гравiЩБI устоичивости дви-
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гател:я. Э1.ширпческпе соотношенnя, предпоже:пньrе Рирдопом [650] 
н:а основе теории Н.роrшо, служат этой цели. Дал:ьнейшее развитие 
теории Пра:йэма- ГуНтерта ОI\азалось полезным для других 
приложеп:п:й [91, 136]. Несиоmшо пвой подход к определению 
границ устоЙ'l.liШости предЛожил ДаЙRе:ма [238] в начале 60-х годов. 
Бго подход основш па анализе параметров капли, оnределяющих · 
реакцию nроцесса горения на возмуще:в.и:я. Этот подход развит 

· в рабо1'е [665]. Файлер и Хайдмац [260], проанализировав условия 
ПОЯВJIВШIЯ. неустОЙЧИ:ВОСТ:И В IШСЛОрОДО-ВОДОрОДJШХ ri\PД, сфор
мулирова.m АоrоделL, о~азавшуюся весьма no.IIeзнo.:ii. В Лаборато

рiiИ ранет.аr.rх двиrателей ВВС разработаны программы вычисле
ний no моде;ш Прайэма [136] и сформул:ированы реRомендации 
по использованию теории чувствительного времени sапаздыва-
ния [650]. . 

У стаповка деr.mфирующих устройств оказалась не обязатель
ной для обеспечепия требуемой устойч:jП~ости некоторых двига
телей. Например, двигатель верхней ступени <<Эдженю> в 2.50 пус
ках ракет~r п 3000 наземных исnъrтапий nродеионстрировал высо
кую устоичиnость без приме:нения противоnульсационпых пере
городок If ~tустичес:ких. nоrло~ителе:й. Регулируемый ввлетпыii 
двигатель лунного експедпциопно.t· о отсеi<а Ю-\ «Аполлош> удов
летворял всем I\ритер:и:ям дпнамичесr<.ай устойчивости без уста-
новRИ демпфирующих устройств. · . 

В последнее время наблюдается тендепция повышения уровпя 
давления в Rайерах сгорания. 'Уже сейчас давлеШtе в Ita.мepe 
сrоранпя Л\РД превышает крптпческое давление· ъmоrпх r•омпо
пентов топлива. В свш1и с этим nроводятся исследования по выяс
нению влпЯЮDI сверхкрцтичесiUIХ ус.rrовий Ra устойчивость горе
ния. Изу•rаетсл ЯDJieНIIe Са!IЮИВОШЩ1tп с1•руй сnмовосшхамелюо
щпхсл J<Ol\ШOR6HTOB ТОШIИВО. ПрИ ИХ сrt'ОЛ1·ШОВ6НИИ t364, 777). 
Важнос:ь характерпстm< столкновеппя струй в ornomeп1пs: вов
мущевШJ na уставовивmе.мся peiiGD1e показана в работе [618]. 
Поя:влени~ лазеров и их способность просвеЧивать I\амеру сrора
в:ия ЖРД привеJШ к возобновлеnпю работ по псследоваrt:ию пове
дения напель. Усовершенствованные методшw испоJIЬзовавUл 
nарафпна окавалпсь м:ноrообещающmш при ав:аJIИЗе распределе
ния каnель [224]. 

Фирма <<Рокетда.йн» ведет работы по испол:ьзова:в:шо щелей 
ва форсуно'lНой rоловке совместно с nрот:ивопуJIЬсациов::вьвm 
neperopoдRa?tm для подавления иеустой:чивqсти [522]. В Прпнстон
СRом у:нив~рситете установлена эфф.еr<тивnость применепия резо
наторов Гель~~<rrол:ьца в стенках наьtеры вместе с противопул:ьса-
циоивыr.ш перегородками на rоловке [324]. -

Фирмой «Белл аэросистемз>> проведены успешные опыты с торо
идал:ьным: резонат9р.ом, соединяемым с I<амерой сrорапия 'IJepes 
щел:ь в форсуночной rоловке. 

4-0600 
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До сих пор ве полностью ясна nрирода танrевЦиальв:ых мод. 
Rолебани:й. Опыты наJtамере егорапил диаметром 280 юr П9Rа
за.ли существоваnве возмущеmШ: тппа деiонациопны:х волн [151]. 
Та1шо вовмущевия удалось объяснить, используя теорпю дето
наf\tlОIШЫХ процессов [48], однаво их частоты определяются акус
тическтm ооотвоmев.nн:м:п. 

В представлепном .:кратком обзоре осповRое внимание уделево 
высокочастотвым во.:rеба.виям. Одвапо па этом ооповашхи пельз.а 
сtmтать, что все задачи, связашrые с впзвоча~тотп:ьn.ш .колеба
нпmm, pemenы. В" раnпей ~онотрафnп RpoRKO и Ч,l\ева [179] 

· объясвевъr д:ишь освовm.те мехакиз:ш,r визиочастотвой пеустойч.и
востп. Одв1н<о исследования этого вопроса продолжаются до 
вастолщего вре1\(еки. 

ИсследоваiШя пеусто:йчивосm горения на про'Межутопых "tiас
тотах отлвчались навмешшей nоследовательностью. Часто сюда 
относили явления, Rоторые :nелLзя объяснить с позиций теориm 
визrючастотвой или nысоrючастотвой ноустойчи:вости. В 1956 r. 
Снала иссJtедовал прr~меnителыю R Rолебапил:м в ЖРД на про:ме
жуточпых частотах эн:rропийн.ые :воmш., но позднее ti{porrno 
ПО!<азал, что этот тип веустойчивости :край:ао редок. В последние
годы исследовалось явленпо жгутова:аия струй, а также анали
зирова;mсь ообственНЬlе '!астоты струй в связи с веустойчивостью 

'rорепия на лроиешутоЧIIБIХ частотах. Опъtт устранення неустой
чивостп па про:ыелtуто~х -частотах наноплеп при отработке 
д1ш:rа•rеля Н-1 для ракеты-посителя <~Сатурн-1». 

1 .4. СОВРЕМЕППОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ IJЕ'УСТОfiЧИВОСТП 
ГОРЕПJIЯ 

Исторшо исследований веуС'l'оiiчивостu горен:пя отJШЧ.ают перп
оды исклю'!ИТельпого nнmrания и почтп no:moro забвев:ия. 
В последние годы: положение заметно улуч:шилось. Стали ПJ>ОВО
диться всесторонние обсужде.шш проблемы веустойч:ивостп в рам
ках ежегодных конференцn:ii мелmедомственпоrо :Коьштета ПС> 
х:пмичёским раr~етн:ым двИI'ателям. 

Размах псследовапи.й: веустойчивости горевил цетшо11r опре
деJIRется задачами, выдвшаемыми. програ:м:мами по раэработне
поnых ЖР.Д. В nоследние rоды :в раJ{етном двпrателестроеmш 
вабmодается спад. Перед ::н:ш.1 бЫJI nериод быстрОl'О прогресса 
paiteтs:oй техншш, пn~авшийся: в 1958 г. Такая цшшис.mость 
в масштабах и темnu разрабоmи ЖРД ве должпа оrrращаться 
па исследовапилх фув.даме:в:талыrых проблем, ре:mе:ви:е ноторых 
можот потребоват:Бся в ближайшем будущеJ>r. 

Апалив современво1'о состол:ния проблемы веустойчивоств 
горения целесообразно провести после разделения всей совокуп
ности вопросов на следующие натеторпи: 
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1. Современв:ое состояние исследований основных элемеnтар
ных физичесRих и хmrических процессо:в в каиере сторав:ия (таюп:, 
RaR распьrлев:ие, смешепне, сгоравпе, хпм:пчсская RJJReтnкa и т.д.). 

2. Использование теоретических моделей веустоЙ'lивости для 
проl'l{овпровавия устойЧl1Dостц работы ЖРД. 

3. Исnользов8.Шiе де11mфпрующпх устройств (перегородоJ<, 
aь-ycrnчeciOIX поглотптелей и т. д.), поглощающnх колебательную 
энер~ или orpa.mrчtm/Uoщnx вовможnостъ nоявлевnя волновых 

процессов без изменения процесса rоре:в:nя:. 
4. · СовромеВRые средства обваруженпн, хs11:rеренил и ретистра

ЦШI веустой•швостп ropemш. 
5. Методы оце1mи устоЙ'!ивости ii\PД. 
За -послещmе rодъr nporpecc в ЙЗучен:nп элеме:в-тарвых процес

сов :в I<амере сгорания не быд быстрым. В основном· это связано 
с ис.кточительны~rи трудвосттm наблюдения .и .измерения физи
ческих и х:иJ\IИЧеСRИ:Х процеосов, пронаходящих с большиип СI<О
ростнми. ДополвитолъRЫо трудnасти вызывает отсутствие nод
хоюпцего ющперимевталъиоrо Il ивмер11тельлоrо оборудования. 
В Iiач.естве примера дос:rаточво указать. па всключ:nтелъную елож
пасть изучения процесса нестационарного rоJJения капель, когда 

пртrnе· ваблюдеппя иевоз:мошпы, особенпо если oПьt'J'bl проводят
ся в камерах сторанил с больтой расходоваnр.яженностью и при 
.высовом давлении. Поэто~1у для упрощенил задачи испоJIЬвуется 
моделирование. 

По-впдимому1 проблему неустойчи:вости rope:mm невозможно 
решить путем детальпого ивучевия всех стадий IIJ>OЦecca преоб
разо:вап:ия элеме1:1тар:воrо объема топJIИ:ва в П])ОдУR'I'БI сrоравня. 
0ДRar(o изучение процессов ВПJ>ыска, дробления, исnарен:ия п сме
шения следует продошrшть, uос:коль:ку это nозволяет оценпть 

:влmmne Rонструкци:и форсуночной голоnкп и рабочлх параметров 
ДJштателя (а та.Rже их пвмеиеШUI) ва процесс rореюrл. Если бы 
был .нaiiдell rшюч к nomtмaRПJO вваm.rосвязи ухазаnnы:х яв;rеппй, 
то стало бы возможnьrм предсказывать ус.тойчивост.ь рабочего 
процесса по та.кmr параме'tрам, 1{8.1'( равмер каиелъ (который за:ви
снт rла:внъш образом от размера фopcynoЧПiiiX отверстий и пере
nада давщшшr) и скорость пестациоварного горения (доторая 
определяется родом топлива, расходоиапряженностью, nростраи

стnеЮiЫJ\1 распредеJrениеъ.t r.оренnя п т. д.) . 
Относительно второИ :категории вопросов можно отметить 

достаточно широкое и плодотворпое щшменение теории для 

nроrпозировапия пеуС'l'ОЙчивости п noиcr(a средств повышения 
устойчиnости ра.боч.еrо процесса. По-видmюм:у~ дальвесй:шее более 
гJiубоiюе. ивучев:ие елементар:ЕIЫХ процессоn поавоJШт повысить 
точность теоретических оцеиоR у-стойчивости рабочего. процесса. 
Решающим этапом в теоретической раврабоТRе пробJiемы пеустой
чи:вос.т11 ЖРД оназался учет велпвейных явлен:ий1 Ч';l'О существен-

4* 
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но пролснпло нартину nроцессов, nрежде представл.явпшхся 

сли:ш:ком: упрощенно. Проr:ресс в области ВЪI'IИСЛП'l'ельных маnшн 
и математических методов оказал большую помощь в псследова
вии иеустоЙ'tивостп . горения. К сожадеmnо, из-за пепрерывпоuй 
переоцевтш прпrодвости сущест.вующuх методов !>Ш!саиил деи

стви:тельпых процессов, по-вкдимо11rу, НШ(огда не удастел разрабо
тать ОI<овчательную творшо поустоИ<швоrо rореnпя. в ЖРД. Следу
ет отметить, что проблемы неустойчи:востп- в:а в:.изких и пром:ежу
точвы:х частотах заслуживают · большего вв:имания. Распростра
н.епо мпев:ие о мепьшей т:рудностп З'1'ИХ пробле11t по сравненnю 
с высо1ючастотной неусто:й:чи:востъю. Одпако полвление в:mmо
частотвых колебаний продолжает посить xapai{TCp пеож~а.пnости. 
Прпч:ина этого отпюдь не в недостат-ках существующеп теорiШ, 
а в разпообразiШ условий разработки и исп~льзовави~ ЖРД. 
Наnрш1ер, ведаnво nроблема JШ.зкочас:rотнои неустоичивости 
воЗпи;Rла в свнви с растворением газа наддува в топ;Jtиве, а про

блема неустойчивостп па про11:rежуточвых частотах - в связц 
с жгутовавцем: расПЬDiвн.воrо 1'о:плвва. В обоих СЛУ'tая:х прИinлос~ 
разработать особые_ модеJm для описаiШЯ обпаруже.JШЬtх явлении 
и искать пути .обеспечени.я устойчивости. . . . 

Касаясь третьей катетории вопросов, отме•t·ии, ч:то с помощью 
де?fmфпруrоЩих устройстр в большинстве случаев удается: добить
ся успеха, т. е. повысить устойчивость рабочеrо процесса. Доста
точно хорошо изучен механизм воздействия демпферов, особенно 
.акустических поглотител.ей, на :рабо-чий процесс в КflMepe сгора
ния. Ролъ противопульсацион:ных перегородок менее попят.па, 
во nольза их установки не требует лучшего доJ<авательства, чеи 
пра.кти:ка доводюr ЖРД. Недав.в:ее объя:снепие BJШJ111И.FI перегоро
док па рабоч:ий nроцесс nозвотtп:о сократnть .доmо эы:пирпвма 

в поисках оптимальной Rонфигурации перегородоi<. Несмотря: 
аа положптеj[Ьвые резуJIЬтаты: оiiЫТов с установкой аr<устических 
nоглотителей, возъ1ожност:и их применепия на :камерах ограв:п_:

ч:ены. Для эффеr<тпвnого примене.ния акустических поглотителе~ 
требуется:, чтобы СВОЙСТВа rава (СКОрОСТЬ UЭBYI<a, МОЛВRузiЯ]?П:ЫИ 
вес, соотношение yдeльRiiiX темшюеъmостеи) были одвородв:ымп.
Ведутся работы по снижеRИЮ размеров, сложности ивтотовления: 
и стоимости ахсустич:есних поглотптелей, а также исследования: 
способов их наилучшего размещения. По-видимому, це:rrесообрав
но использование поглотителей на Rа:м:ерах с абля:ци:ов.вым: охлаш
дением. Нужпы более rлубо1ше теоретические исследовав:ия: aitY: 
ст.ич:есtшх щелей, пел.инейных режимов работы поглотuтелеи: 
и оптющшьной формы поглотителей в ус~ови:ях намеры сгоранм. 

Четвертаn категор.ия вопросов свюзана с ивмереи.ия:ми и реги
страцией пеустойчивости горепия. ИзмеритеЛЪпая апnаратура 
аоследние. годы бысхро совершенствуется:. Благодаря разработке 
пьезоэлектрических датчmшв давлени.я с абляциов:пьnr, гелиевым 
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и водяным охлашдев:ием надежно моrут быть измерены ·.колеба
тельRЬI.е процессы с частотой в несЕолько десятков RИJiогерц. 
Запоьшнающие устройства на ?t~аrнитной ленте позволяют реГи
стрировать параметры, nвменяrощпесл с частотой до 80 нГц. 
Таким образом, совреъtенное состояние в области ивмерений 
и реrпстрацmr быстроп.еремеп:вы:х процессов в_ ЖРД следует 
признать удовлетворmельнъш. 

R последней катеrорпп вопросов относятся: методы оцеНRп 
устойчивости. Технm<а такой оцеюш за последНИе годы пастолько 
YJIYЧIIIIШaCь, ~то оцеRКа устойчпвости ЖРД пракТИ'Jескn любой 
тя:rи может быть выполnеRа с большой достоверпостъю. Пр<?бле
ыатiГIНВ. л:и:шь воаможвость оцешш устоiiчи:вости горения в МИ!(ро
двиrателях. Устаповхса вов}rущающего устройства в -таких двига
телях либо наруiПает ста.ционарный рабоч-ий nроцесс,. либо вносит 
дополнит&л:ъ.в:ый источпmt демпфироваВЩt не-устойчивости. ОднаJ{о 
это л.шnь исrшючение :ив правила, и эффективв.остъ оценки устой
чивости рабочего процесса. по методу возмущений общепризнана. 

Та:ким образом, теоретm~и п експерwментаторы., I<Онстру:кторъt 
_и исnытатели внесли свой Вiшад в равработну. nробле11ш неустой
чивости горения; в Л\РД. Поi<а пе в·се задачи решены пол.iiостью, 
НО ПIJOГJ!eCC ДОСТИТНУТ ПОВСЮду. 

' 



Глава 2 · 

СТАЦИОНАРНЬШ РЕЖИМ РАБОТЫ Я\РД 

()бовначения 

А, n - постоЯН11Б1е в выражении для с:корости испа~ 

ре~; 

В - предэ:кспоненциальный множитель в. nы.раже
. пии для. СRоростч peaJЩИlt, а таюr<е безраз

мерный r<оэффициент СI~оростп r.1ассопереноса; 
dж - диаметр капли (или струи >Rидности); 
D1 - первый :КIJитерий Дамкёлера; 

Еа11т - эпергuя активации; 
G (rш) - фушщия распреде.11ения капель по рав~rерам; 

g1 - число капедь тиnа j n единице объеъtа; 
R - универсальная. гавовая. uостоя:нпая.; 

Т- температура; 
:с- продольная :коордипата Ranu n :ю1.мере; 

у- отношение Уд6дЬНЬtХ тenJIO~мкocтeir!; 
't)c• - потrота. сгора.нnл; 

't'c - вреi\Ш nреобразования; 
'tr - время nребывания; 

Ak - J{оэффициент в фув:кцпи разложеп:ия возмуще

нпй; 
С d - Rоэфф:и:циент расхода; 

F(x, r, е, t)- возмущающая функция; 
!С - волновое число для поперечных волп, а также 

RО.встанта скорости реа1<цu:и; 

lь - дл:юrа nути дробленllЯ; 
lw - длина B0.1lliJi[i 
n - nолновое число для продолыr.ых волн, а также 

общиii: порядок реа1щии; 
s = Л· + iro .- 1шмшrенспая сrюрость рост~ nовьrу

щеJ.ШЙ; 
tь - вpe111JI дРобления; 
у - ширина :кольца для ноажсиалъ~ого c~tecxit'eль~ 

ного элемента; 

\ ., 
', 
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ит- мощность точечпого источни:ка; 
а - уrол стотmовешш струй, а та:кже порядоте 

реакции по окnслптешо; 

~- бета-фуmщия, а также порядоR реа:кции по 
rорrочему; 

ф = ~/(~ + ,;"J - доЛя массового расхода; 
'У - па.рЭJ.1етр неравво:ы.ерности; 

а, Ь - стеХУометрпчсские 1\оэффициенты; 

С - копцевтрацпя; 
D - J\О:>ффпциевт бинарной 'диффувии Фика; 

hroP - теп.rrота. ropemrя паров на едmDЩу массы 
окислителя или горючего; 

Le = Pr/Sc- т.m:сло Льюиса; 

r~ - расход (массовая снорость); 
Ре = Re ·Pr - 'tJ.itcлo Пешrе по радиусу I<апли; 
х -:- массоnое соотвоmеН1I.е окислите.rrя и горю

чего; 

Su - Сitорость расаростраuония л:амnнарnого пла
r.IеiШ; 

St- лагравшев мacnrraб турбулевтности; 
д}:' оо = V - V ~R - относительпая скорость капель и 

газа; 

JG = -d (d:;)/dt - коэффициеш испарения; 
't = Dt/r2eФФ -безразмерное вре~rя; 
Л - коэффпцпент усилешш (затухаmпr) во~rуще~ 

'шй; 
Х. = (Уок• ooiYr, ж)IХ.Стех - стехио:метричеСIШЙ nара

метр; 

'V - KIШeMaTitЧBCI<aЯ DЯЗI<ОСТЬ; 

ro - частота воз:мущеmrii; 
dih - обобще.п:вьrй Средпий диаметр капель; 
d cp- ср.едвемасооnый диаметр Rапелъ; 

d30 - средi:ШЙ объе11шый диаметр r<аnель; 
d~s1шc - маr<сuмальnый дnаметр r<аnелъ; 

d!J2 - средний об·ьемио-поверл'Rостный (заутеровс.кий) 
диаметр капель ; 

F (dж, V ж• х, t) - фу.ы.хщил распрсделешш расходонапряжеnnо-
сти фаi\елд распыла; 

f 8 - пpoc·rpa..ыcтne.tmoe распределение 1<апелъ; 

f t - временnбе распределение иаnель; 
g- обобщснпое расаредоJrение · .капе.nь, а та.I<же 

ноэфф1щиект расоеива.Rия.; 
Ет- :коэфф)ЩИеJf•r· эффективности смещения; 

F (С) - фупtЩIIЯ раепределопия rшнцептрации; 
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G - местное зпачеRИе расхода через одив:rщу поверхности; 
Mj- фующия отношеюш жолнчест:в движения; 

р, q,,A - постояпn:ые в выращепи:и для F (С); 
~ V - средпеrшwатичная лушсациопв:ая СRорос.ть. 

2.J. ОБЩЕЕ.ОШ[САНИЕ IIРОЦЕССО.В ГОРЕНИЯ 
И ТЕЧЕНИЯ В КАМЕРЕ СГОРАДИЯ 

2.1.1. ВВЕДЕНIШ 

Харак·rер воз.иущеmr.й в системе завхеш в· общеи случае от 
стаци.ова]>НЫХ хараRтерист:и:I< невозмуiцени.ой сnсте.мьr. Поэтому 
тобой аспект устав:овивmихся :дроцессов горенил и 1·еч:ения 
r.юш.ет иметь отноше.ние R воsник:fiШЙ: nеустойч:ивости, а основой 
для. изучения неустойч:ивости горения: лвля:ется достаточный уро
вень пони:мания стациоп:аршrх. процессов. Уже наnисано мп:оrо 
работ о стационарном режиме горения, и с.реди ШIХ ::мошiiо реiш
мепдовать монографии (63, 78, 535, 536, 740]. lloлnoe пошшадие 

· стационарного решим:а .rорения, :к сожалению, по-видц:мому, 

ню<ог)l;а не будет достигнуто. Процессы.в камере сгоранюr Слиml<ом 
слощн:ы .и :не могут быть ТО'!НО описан:ы апалитич:ескими теоришm. 
Рассмотрим неRоторые ив элементарных пррцессов, соответетвущ-
щих стационарному режиму работьт J;КРД. · 

При Rpamoм а:наЛИ8е процессов, происходящих в щutepe сго
рания ЩРД, nрежде всего елеДУет указать па процессы впры.ска 
1I распыления топлива. Топливо постуnает в RЮ.(еру в. виде ст_руй, 
исте.Itающих из форсудо.rс После .впрыска топливо необходимо 
распылить, т. е. nревратить .в облако z.rел:ки..'{. :капель. Расnыление 
топлива осуществляется в _результате стоJIКНовепия. двух или трех 

струй одного или дв-ух .ко:мпопентов. При етолюrовеНIПI струй 
о6ра,зуются. тонкие жИдrше mteнRи, расn:адающиеся сначаJiа на 
отдельные куСiш, а затем О'\iонч:ател»но 11а~ J5amm. Вследствие 
подвода тепла Raшru жидкости исnаряются. Пары горю'!еrо 
п окислитела с~rешиващтся. Перемешапи:ые пары реагируют, 
.и: пocJie реаiЩИИ ropei.IИЯ образуются горячие .газы, выбрасывае
мые и:з камеры 'Ч:ереэ соuло . 

Опис!Шll8.Я- nосJrедовательн.сrстъ процессов моа,ет иметь .те .илИ! 
иНые отк.rюнеuи.н. HaJIPИiviep, Иногда ко:r.шоnеН'I'Ы топл:и:nа ч:ас'!;ИЧ:
н.о и:ли чолностью перемешиваются .в с:м.еситея:ьном. э-лементе пе_ред 

.входом в каъrеру старания. Для неиdТО}JЫХ коrvшонентов, на:при:
мер увитарпого типа, хара){терны реа.кции: раsложеп.ия еще .Д() 

cмemeшrs- ил:и исnарения. .. В других случаях реаiщии: горепИя 
нач:ипаются после смешепия. в шидкой фа:эе. При отсутствии 
смешения в нщдкой фазе, особеЮiо в слjчае самовоспла:меняю
щи:хел компош1в.тов топлива, :r.югут доминировать гетерогенные 
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реа.~щи:и. Полпоr·о Cl\feшeR1IЯ rGpюч:ero с Оl{Иолителем в :газовой 
фазе дОС'l'ИЧЬ пельзн. Вблшн~r стен.ок :камеры: ИСI,усстnеiШо со:щает
ся смесъ с изб:ьrт1щм Г()рю'!еrо, I{O'l'opaн сгорает при. nониженпой 
темnературе. В npOдyl(TaX Cl'OpaНIIН МОГУТ iiрИСуТСТВОВаТЪ Н.ОнДен
СliJ>ОВаНН:Ые' ч:астJЩЫ ·rугоnлавких о.кислов ]l{етащю.в .илn угле~ 

рода. В ао:пах у форсуяоtшой головки, в частnости мешду cтpymm 

. распылевноrо топлива, образуютен обратные тщш продуктов. 
реа.нции. НаR.онец, во мпогих I~ам&ра;х сгорания давление газа 
боЛьше 1\].)ИТИЧ:есХ\ого давлепи:я одного или обоих коъmоиен
тов [6011. В с:верХI~ритичес:ких ус~овиях различи.е м-ежду жид
иостью и rазом ис~езает и обычпьrе представ.шшия о раСПЬIЛепии: 
n испарении тоnливц требУ.Ю'l' пересмотра. Ошiсанпе сложаости 
процесса -горения можно продолЦ(И'r.ь, RO это ·ЛИIIIЪ уводит в сто

рону. Все с:каsавное выше иадо пониr.tатъ лишь I<ак ·предостер~
жение от :неоnра:вдан:но ширшюго исполъзов-ания еуществующих 

l\ходелей при апалиsе реальноl'О рабоч:еrо процесса. 

2.1.2. ВРЕ~ШНА ПРЕОВРЛ30ВАНИВ И· JIГЕБЫВАНИЯ 

Для луч:шеrо поиимания процесса стадпоnарного горения 
.и:спо,rrьзуют понятие .в.ремони преобраsованйя топлива'тс ив исход
пого СQстояпия в JIРОдУI\ТЫ сгорапи:я. Bo.iree сложная :цнтерпрета
ция времени nреобра.sования используется в модели вper.reнn 
запаздывания в сnя.эи с nеустойч:ивос:rью горепия [1.79]. Время 
преоб-разования 'to об:ы:ч:ио сравниваю·r со временем преб:ЫваншJi 
'Iошrива в камере сгорания "tr· Отпошение времени пребывапил 
:к времени преобрааовакия, наз:ываВ!\10~ первым .критерием Дам
Rёлера D 1 = "Cri "Lc [21.3], IIспользуется для оцеп:ки Rа"!ества раб9-
чеrо процесса. При D1 .< 1 время пребывапия недостаточно, 
и н.в камеры сгорания выбрасы.вается несгоревшее _ топливо. 
При D1 > 1 Rамера имеет излишне большие раэr.rеры, а ·потерn 
в ней (в -частнос'J.'п, -на тренйе) "Возрастают. Одна:ко здание врем:еи 
'tc и ·"Ст ничего не rоворит. о явлениях, происходящих в течение 

уназаниых временных интервалов. В болъшиnстве реальных слу
чаев .простой PaQ'IBT "Времен: nребывания -и преобразова.ния не'Вов
можен. 

2.1.3. ПРИВЕДЕIПLАЯ ДЛИНА И ХАРАИТЕРИСТИЧЕСRАЯ: 
СRОРОСТЬ 

ПредпоJrожив скgрость испарения· топлива бесконе'IдО болъ
mой, 1\ЮЖНО рассматривать величинЫ 'fc и 'fr то:лько в связи с rазо
фа81iЩ1И п_роцессами. В этом Слу'lае время пребывания. топJrива 
в Rro.Iepe сго_ра'НИЯ определяется каR ornomerrиe ·объема газа впутр~ 
1<амеры _к сескуnдно::му объемноиу расходу. · Считая .rаз идеальным 
с отноаrеаием теплоемкостек 'У· газовой постоянной R :и: теъшера-



·турой Т, получим:_, что время Пребывания: топлива, в камере состав

ляет -

_ l·* ( RT )- t /2 ( у +1 )<v+ t)/2(v- i ) 
'tr- 'V lt 2 • 

:ил:и 

't'.,.=~ ( 1•+1 )('1'+1)/(V- 1) . · 
ус* 2 

Характеристп;qесиая скорое·rь с* и приведевная: ДJIИНа l* являют
-ся важнr~l\Ш параиетрами камеры сгорания . . Харакrеристическая 
скороеть представляет сооой отпошение nроивведев:ил давле:ния 
в камере на щ.rощ:щь иритич:есiiоrо сеч:еJШя н массовому расf(Од.у 

и ЯDляется мерой эффе.ктивности внутри.кам:ерl:fЫХ процессов. 
Приведе:FШая . дтmа получается деление11·1 объеиа J<амеры на пло
щадъ ЕрЩ'I['Iеского сечения. 

2.1. .4. ГА30~А3ДЫЕ ПРОЦЕССЫ 

Если предnолождть, что rазофааное смешение, ltaJ\ и испаре
вие- I<ОМПО1fев:тов топлива , происходит .м.r):Jовеюц>, то ;время: nре

<Qбразования: бУдет о:предеlli!Ться: скоростью xmmч:ecюrx реаiщий 
и nрибл:ижешю составит (пр~ nоднате сгораnия: 'llc* = 0,99) 

То ~ 4;61B-l ехр (Еа!{т IRT) . 

Здесь В - предвкспоненци:альный множитель в выражении для 
$Ооl:l.ста.в.ты: СI<орости хим:иqес:кой реакции, Е а~<т - енерrия аrtтИ
ва-цик, R - ун.иверсалъная: raaoDaя: nостоянная:, Т - температу
ра газа. 

Кинетика газофазв:ых IOIJIOitчecниx реаtщий и rазофавпое сме
шеJ:;Ще обьгmо пзучаются в рамка."С моДелей, , не у<mтLIВающих 
наличие n·намере сrораnил. шидкой фавц. Для. rrекоторых тощrив
liЬIХ пар (например, кислорода и водорода) шше'l'Ш~а хиl'trичесюrх 
реакций в газоnой смеси изучена довольно хорото [122], тогда 
кал для цругих топлив 1ше:ющаяся информация: по кииеттш F,едо
-статоч:н:а. Теи в:е менее ив:вестио, ч:т:о в общем случае .время. 
rавофавных решщn:й умеnьшается. с поnЫJI(ен1юм темпера'!'уры 
rи давления n rсамере cEoj>aНIIя. На nроцессы сиеш:еШIЛ тоnJТИВа 
:в газовой фазе nлилют форма.Еамеры cro рани я и .I{Онструнцпя форсу
ночной roлoвim. Пapaмe'J.'pl>'l, оrrределлющие процесс 111ОJrекуллр
в:ого перенос<~. n газах, обыЧIIо nзвестliЫ. лучшо, чеи кшrет.ические 
параыетры. Одвано в большинстве сду•(аев тоmо оJIИсать тypбy
J.IeRТIIoe переиешпnание газов в I{амере сгорания не удается 1536, 
740]. lvloдюrmr смешiшив: n ЖРД еще не уделяется доджаого :вн:и:-
1ШlНJJЯ. 

"'• 
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Течение потока заранее переметаиного rава в камере посто!IИ
ноrо сечения прn: пенуле:во:м '!Исле lVlax.a леrrш описать алгебраи
чесюrми уравневп:ями сохранеmш с уч:етОJ\f .т.еплопо:двода . Таl\ую 
же модель течения можне разработать и для камеры перемюшого 
сеч:епия:, но при этoll<r решать приходится си'Стему обыrrnовепных 
дифферепциальиых уравнеmхй [289, 74$]. 

Для получ:еnия. более реат1:стцчн:ой картины целесообразно 
}"'rитьtва·rь , кроме rааофаввых nроцессов, таiоке процессы в жид
кой фазе. В peaJIЫlblX щtмерах впач:еюtе времени преобразова
иия та, Ка]{ правило, больше апачеиил, получаемого па основе 
рассмотрения: толыю rавофазной хmmч:еской J:tинeтmrn. 

2.1.5. ПРОЦЕССЫ ПРЕОВРДЗОВАiiИЯ 

Для дальнейшеrg развития изложеnпых .выше :идей предполо-
7ЮIМ, что вре11>rя: преобразован:ия состо·:и:т и:з двух слагаемых. 
Первое слагаемое определяет временвое З8Jiаз:дывание nроцессо:в 
в жидкой фаве, а второе- запаздывание гаэофазвых npoцec
con [78]. Mo,.rmo nо!\а.затъ, ч:то скорость nроцессов ..в жидной фазе 
меныnе зависит от цавления: D Itaмepe сгорания, чем сr<оростъ 
газофазных rrроцессо:в. Поэтому с ростом давлепия :в Rамере сго
рания возрастае·t· доiLЯ первоrо слагаемого .в nоличиnе времени 

преобразоваFПUf. Подобное деление вре.иен:и rrреобраэова:ния nослу
жило осповой появления известиого в теории: неустойчивости 
ropeiOIЯ nоиати:я «чувс.твительното н давлеllИIО времени вапаэды

вюrия» [ 179]. ПосJ<ОЛЬRУ такое рассмотре:аие :времени Щ>еобразо
:вапия весьма условно, nерейдеи :к моделям, более полно уч:иты:
JНIЮ'ЩmJ реальпые процессы. 

Самая: простая модель, rде учитывается . нинетm{а процесса 
n жидкой фазе, предложена Пробертом: [568]. Б модели предпола
r.ается, что жиднив струи :мгновенно дробятся па каплп. Капли 
исnаряют.с.я, а пары l'.rrн:о:веппо Сi\lешиваю:rся и реагируют с обра
зованием равновесных продуктов сгораю,iя:. Время nреобразова
nия определяется сно ростью исrrарепил топ.rпmа. Тю< им обраэо:r.r, 
nреДJiожеJШал модель являе-тся. моделью испареНИJ=~ и сrорюшя 

j)acrtБiлeщюro тоnлива. 

Б настоящее время известны paэJarчnъie модели процесса :испа
рения одноrщмпов:ентн~rо и двухкоиuопептпоrо тоnлива. 

В случае ув:итар:в:оrо топлива обьrчно предnолагается:, что 
теnловыделение в ревультате химиче&};(:ИХ реаrщ:ий происходит 
D офер1tчесrщ симметрично~~ фроН'rе Jiщ:tмenи- в.окруr ~ащдой кап
щr. Дт1 оцредеJrеюш скорости .испареюш и.спольвуетоя теория 
ropeщrn I<а~ель однонQмпонеН'l'Но.rо топлиnа юm теория простог~ 

испарения. МодеJТП то:рения: жидкого двухном:поне.атного тоnлива f 
слошцее. Если один ив .кощонеnтов испаряоо:ся ,б.ы:сrрее, ·ro . его f 
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вре:~tев:еА! испарения. можно nренебречь. Тогда гореиле топл1111а 
опредезtяетсл иcnapenиe:.\t :lfeнe~ летучего I<o.r.moнenт.ra. Например, 
в слу<rае .кислородо-уrлеводороднщо тonmma кислород испаряет

ся наr.mого быстрее. В случ:ае топлива .кислород - водород счи
тают, что водород превращается в газ сразу прп поступленпи 

в 1'\амеру [440]. Испарев:пе менее .летучего но.r.mопевта обычно 
описывается н:а основе теории тореВIIя .капли одн:оrо :комnонента 

в 8.1'.\tосфере другого. EcJIП схоростп исnареии:я коАmонеНтов 
раз.rmчаются пе оче11ь сильно, то в 1110дели горения уч1rтьmаетсн 

валi!ЧПе шиwюй фазы обоих коМnонентов [740]. Любое оnисапне 
процесса оппраетсн на ура:nв:ение испаре:нпя Rапли [740] 

drж А - n 
~= - l'ж, 

где r 111 - радиус .капли; t - вре:~ш; А, n - Rонстанты испарения. · 
Bemгnma А ве вависнт от paiOiepa капе.ш:., а определяется свой
ствамн газа и шИДJ<ОС'l'П. Значение .n обычпо находится в mсrер
вале О~ n ~ 1. 

. ' 
2.1.6. ГОРЕНИЕ РАGПЬШЕННОГО ТОПЛИВА 

~ Для упрощенного описан:nя модели гореп.ия расПЫJiен:иоrо 
TOП.:m:na предnолагают, 'ЧТО В mобом nоперВЧ110111 сеч:еппп камеры 
сгораюtя все капли И111еют ОДИRЮ\ОВЫ:Й размер r ж (ивменяющийся 
от сечения к сеч:енmо), т. в. pacПЬIJI тоnлива ~юнодисперсв:ый. 
Более реалистично уч:иты:вать различие размеров иаnель, 1ю 
тогда решение вадач:n ус.пожняется. Для учета реаЛъвого опеi{тра 
распыла вводят фув1щшо расnределен:пя наnелъ по раэмерЗJ.\1 
G (rж)· ВеЛИЧ11На G (rж) drж представляет coбoir вероятвое ч:исло 
капель с размеро~r в интерваде ltteждy r ж п r ж 7 dr ж· Четы
рехnара..."\!етричесная фуmщионал:ъnая зависимость для G (r ж), 
соrласующался с эксперmtентальпымхl даНВЬТhm, имеет вид [743] 

· G (rж) = Ьr~, ехр (- а1~). 

Иsменен:це фуmщпи распределепnя D пространстве (влit вре,. 
ыен:и) получается nз рещепия дпфференциал:ъпоrо уравнения~ 
в частпых nроизводв:ьrх с в:евавпсимымп nеременными r ж и t илн 
rя< и осевая поорднпата х. Июiестnо, 'ЧТО на полноту сгорания 
тоnлпва 1lc* окаsы:вают б~rаrопринтпое влияние увеличеnие ско
рости испареПIIЯ, умен:ьшепие размеров каnель, умеиъшенnе 

с~корости впрысRа и прибJIИЖение спе.ктра расnъш~ния тоnшmа 
1t моnодис:пероному [740]. В моделях, учитывающJ!lХ взаимодей
ствие капель и газа, существен:ныМ nараметром является веЛИЧIШа 
коэффициента сопрот.ивлепия .капель [53, 535, 656, 660, 745]. 
Исследоваnие взаимодействия газового nотоЕа с расnыленной\ 
ЖЦЦRостыо дало Шiформацmо об исnареппп '!'ornш:na, необходи- 1 

1 
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мую для r<онструироваnия: камер cropamш [117, 132, 34.3, 369, 
373, 420, 557, 558, -559, 564, 565, 651, 738]. Отr~аз от одномер
кого nодхода н анализу рабочего процесса приводит к дальней
шему усложиенmо модели горения расitЫленкото тoDJIJ!Da [165, 
166, 356, 421]. Рабочий процесс по с.nожв~м моделям, I<ar< пра
вшrо, рассчитывается на электрон:н:ых вычисли.те.п:ьных мапmнах. 

В расчетах учитывается информация о факеле расnъша, по:rу
чен:ная при проливках [356]. Одпа.но па та:кнх :расчетов трудно 
получить общи:е вьmоды, поэтому для полного оnисан:ил последо
вательности продвесов в двигателе приходится исnQльзоватъ 

экспериментальные данные. 

2.1.7, ЭRСIIЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЛ 

Наиболее полное эксперiШенталъиое исследование rореnия 
расnылеив:ого топлива въmолнеао ЛевШIЫМ и сотр. на двумерRЬIХ 
проврач:в:ых :камерах [420, 421, 424, 440]. В ч:астности, с помощью 
:киносъемl\и п фоторегистров изучалось горение I<ислорода со 
сnиртом, ·керосином: и газообразным водородом, а также азотпого 
тетроксида с НДМГ. Иопольвовалаоъ фотосъемка при самосвеч:е
нии и с сильной подсветной (для визуализащtи жидной фазы) . 
01IЪIТЪ1 показали, ч:то .потоr< в Rамере пеоднороден и что предпо
л:оженuе о его одвомерностп не соответствует действнтельности. 
Из фоторегвстроrрашrы следует, ч:то в камере -присутствуют r<ап
ли сам:ых. различ:ны:Х размеров, движущnеся с pasныr.m скоростя-
1111! [420]. . -, 

На скиьшах были видНы светлщиеся полосы, простпраiощиесл 
от фа:келов распьmов струйных одн:окоr.шонентНБIХ форсунок вШIЗ 
по потоку (пnогда за I\ритич:еское сеченuе сопла) [440]. Из этих 
CНJDIROB следует, ч:то пнтенсивnое тепповыделеiШе начинается та1r, 

где nереевпаютел фа:келы расп:ыла горючего и оЮiсJШ'l'еля, и ч:то 
более летучий комnонеnт быстро испаряется; при этом напли менее 
летучего :no!lmoнenтa (иап_рим:ер, углеводорода ~ системе шидкий 
1шслород- углеводород) сгорают в уже подготовденной газообраВ>- · 
ной атмосфер~. Mar<cв:мyr.w интенсивности свечения, простираю
щпеся вuuз по nотоку, совпадают с ocя!ni вееров распыла менее 
летучего };\Омnонента. Эти результаты 'подтверждают примепи
мость модеЛII горения капель для оmrоапия пото:nа в :камере. 

Ив этих оnьгrов следует кач:ественный вьmод, что сам:ы:ш1 важ
НБТhm для устойчивости зона?.m камеры являются зона у rолов1ш 
nеред ·ro'II<oй столквовенпя струй и зона взаимодейс1'вия факедов 
распъ-ша (440]. ПроИсходящие в ·этих зопах процеосы. поняты 
в меп:ьшей степени, ~ем .nроцессы в друrщ зонах камеры. Соэда
ние теоретП"..есиой иоделИ стационарного процесоа в камере, 
.ftОторая ваплуч:пnш образом соqтввтствовала бы оnисанпrо неустой
ЧIШостn,- аадач:а очень трудная. 
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2.1.8. УСОПЕРШЕНСТВОВАНИЕ МОДЕЛИ ГОРЕНИН 
:('АСПЫШШ:ПОГО ТОПЛИDЛ 

В работе 1740] представлены самые общие уравнеmтя для. 
описанпя горения распыленного топлива. Однако эти уравве~mл 
слишком сложв:ы, и длл их решевил нужны сущест:венные упро

щенпя [558, 559, 564, 565, 656, 660, 738, 740, 745]. В рлде работ
с.де.лав:ыпоnытЮI решить их аналит:ичесЮI [53, 656, 660, 740, 745) 
в друrой групnе работ [132) 4.20, 557-559, 564, 565~ 738] выпол: 
Rевы nодробные :маmиmтые расчеты. Приведем общие выводщ,. 
вытеRаю~е из выполнеmrы:х расчетов рабочего процесса [42Н 
и подтверждеп:иые вхсперm!енталъnо: 

1. Представлеп:пе об одномерности зопы впрыска и о равно
мерности расuреде."Iеuия топл.и:ва в ней не саответсТI!ует действи
тельности. 

2. При расчете ус1юреnил каnелъ в высокосRоростном потоRе 
пpoдyR'liOD сторавия: необходимо уч.итыва•rr. влияние деформации. 
капель на их I<оэ.Ффициев'l' соnротивления. 

3. Влиянием въmушденной Iю.ввеiщии па. процессы тепло
и :массоnередачи проnебрегатъ нельзя. 

4. Иеобходmю nривимать J30 внимание процес~ дробления 
капель (особенпо npn расчете оптимальной ДЛШlЫ I\амеры сгора
ния). 

5. Скорость горепил монодпсnорсного фnRела топШIDа близr<а 
к скорости горенnя пoJIJIДIIcnepcнoгo ф8J\ела. Однако при оцеВRе 
характеристик горепил J{аnелъ наиболЬшего размера концепция. 
моводисперсноrо фаRел:l не nриемлема. 

6. Прк деташвом аnалиэе струпт-уры области вnр:ыс!{а тоnлпва 
необходимо рассматривать факелы I<ai< окислителsr, так п горюч~го. 

7. Нельзя превеброгать изменением давления вдоль зоны испа
репиsr, торен:ия п уокоре:яия проДУКтов сгораiiИЯ; та!(nя· вавиои
ьюстъ давления Jreгrю может быть вдл:ючена в расчет11ую модель. 

2.2. ВПРЪIСl{ И РАСПЫЛЕНИЕ ТОПЛИВА 

2.2.1. ПОТОК В НОЛЛЕКТОРЕ 

Незавnсимо от схемы вuрЬtспа тоnливо подводnтся к форсунка~t 
черев K011JJei\TOp. Б болъПIIIНстве соnремеппых двигателей 1\Одле.к
торы предс·rавлтот собой оо:во}(уmюсть полостей и каналов, uптае
мых от общего трубапроnода, оснащеяnоrо отоечнш1 щтапааом. 

Рассмотрим форсупоч:вую, головJ:tу с больш:тt 'Iислом· r.щлых 
отверстий. В 'Этом случае расnределепив r.Iaccы и соотношения. 
ROJ\ffi.Olie:нтoв топлива в попереч.воhr сечеп.ии камеры можн"О хара.к

тврJrзоватъ на осповании мaciii'I.'aбa, опредетrеиого шaro~r и разме
ром отверстий, а взаmюдейстDirе струй не прiШПМатъ во вmшазmе. 
КоифиГурация коллектора в такой форсупочвой головке опреде-
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ляет хараRтер процесс{):в в начале каморы сгорания. Нераввоиер
пое расnредолеШiе тоnлива можду форсув:пащ:r неблаrопрпятво 
влияет па ЭI<овоми'Шость n ресурс камеры, а таюке устойчивость 
рабоч.его процесса. Распределение топЛПJ!а мешду форсуннами 
становител более раввомернъ1М, когда ковффициеnт расхода нлапа
nа соответствует коэф~епту расхода форсуно~ отверстий. 

С уnел:ичовием paзl'>repa форсунон неравномерности распределе
вил массы и соотношения. RОJIШОневтов в пределах Rаждого эло

r.хента ставовлтсл зaм<8'l'1IJ>Thrn (хотя в RОВЦе зопы rореннл эти 
неравномерности части:<IНо выра:впиваютС'я). ВследствJtе этого 
необходпмо учитывать DЛИЯШIС течоnnя n nолостях форсупочной • 
roлoDюr на хараятеристикп nnpыcr<a. Например, при турбулент
ном течеRШt в коллежторе мествъrе попереч:в:ые сnорости жВДI<ости 

на входе в форсупочпое отверстие могут сиазатъся на nростран
ственно-време:вной устоЙЧИDостп струй, их вепрерЫDности и форме 
[705]. ухудmепие характеристni{ струй 11а-аа нeблaronpiiЯTilLIX 
условии в I\OЛJiei<тope приводит J\ веравв:о:мерно:му и nenocopoиз

DOДJLhtoмy распределению :иассы и состава смеси. Вследствие верас
четного режи~щ работы форсупо:к параметры стационарного про
цесса rореnия стапо:рлтtл nоопредоло1:1ньnш. От :характера 'l'ОЧеiШЯ 
тonШIDa в коллеr<торах вавпс1r1' не толт.ко его расnределение, 

но и течение виутрн форсуноц. Ивоrда приходится сiхецпа-1ьно 
nодбирать фо}?му отверстий, 'ЧТобы ~•нншшзnровать nопере'Шое 
перетекание жидкости в Rоллекторе [613, 616]. Например , для 
устранения влиЯIШЛ поnеречной сr<арости ЖИДI<ости па входе 
в струйпую форсуm<у nрп:ходитсл увелпчиватъ относительную 
дтmУ отверстн~ l/d до 10 и боЛ"r.ше, 'ITO вывЫDает техвоJiоги:ческпе 
трудности. • 

Коллекторы RO~monenтoв в форсупочвой головке дош1шы обла
дать миним:алъпъir.ш сопроти:вло.tШем п объемом, одпаJ{о отn требо
nаnил трудно соrласQвать. R сожалению, до сих uop :нет общл:х 
npaDИJJ I<онструпроваmтя :коJ1леJ{торов. Для стадиоRарноrо режима 
работ~ желатедъно , чтобы объем :коллеr<торов бъ-rл больше, так Rait 
это совдает оптm.ншьПЪiе условшr на входе в форсуnочnые отвер

стия: и улу;чшает устойчп:востъ струй. Однако с тоЧIШ вренпя пере
х~дпы:х peжmron (паnрiШер, запуска илп ост~о1шв) у:вепичеШiе 
ооъема 1\ОЛJiек:rоров совершенно нешслатслъно. 

Прп расчете форсупочной гoлoDI(lt стрещJТсл обеспечить равен
ство гидравлических сопротiiВnений каждого :каnала {234 621 
709] п учесть гпдродипаШшу теченпл. К СО>J{але:шnо, техвоJI~ГИ'IJ~ 
сюiе требования час•rо эаставшпот nересматривать ревулиаты 
теоретичеспого ав:алива. В итоге nроцесс I<онстр)'>Iро:вюmя: 1\оллок
торов обьгmо основывается па э:мппр:ичесюrх правилах обесnече
ния мrmимаJiьпогоu сопротивлеmm, малых nоперечных сnоростей 

иустрапепия застоиаы:х зон. В отхрытой литературе эта задача рас
смотрена О'Чевъ по:верхностnо [705]. 
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2.2.2. ХА.Р АRТЕРИСТИИИ СТРУй 

Термином «Струю> называют потоi< жидиqсти вне впрыски:ваю
щеrо отверстия:. Чаще друrих раосматривыот цили:в:дрИ'IеСI<Ие 
струи жи:дкости. Цпл:ив:дричесЕая струя хараю:ерпвуется осью 
сmrмотрип, свободной границей и веr<оторьru профплем сi<орости 

Pnc. 2.i. Разновпдиостп истеqеют 
струй iiUJД'ROCТП. 

а -~отверстие о острыъm кроыиiWП ; б- аrвер
стие со скруrпеиюnш ироюнwn; • - канал 
с острыюt кtJОm<амв n больmпм O'DlOmeвneи 
jiJПIВЫJt< IIПIIJ\ICl']!Y: г- ИIIJ!aJI С 0'\'РЫВОМ ПО-

ТОИа; д - трубиа Вевтурu. 

-

в пото.ке. Эти харыtтеристИI<И струи формируются в цилиндриче
СRО1.i }(авале форсув:ни. Тиnюmые форсуноч:в:ьrе I<акалы поназа1!ЬI 
на рпо. 2.1 ·[464]. Кава~ а представляет собой отверстие с острьnш 
кроъmам:н. Отверстие тппа 6 mteeт скруrлеJШБiе RPOЪIIOL Канал в -
в форме отверстия с прямоуrольш.rмп кромками - mreeт большое 
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отношение длины к дпамотру l!d. Ив отверстий типа а- в исте
I<ыот цили:в:дрическИе струи. Отверстия типа г и: в схожи, по струя 
внутри I<апала г сначала отрБIВается от стев:ох<, а затем снова 

nрисоедmrя~тсл }{ ни~. Н.анал д имеет профиль трубни Вентури. 
Rоэффициеат расхода Cd отверстий типа а и в составJrЯет 0,6-0,7. 
Методи:I\а определеJШЯ J\оэффпциента расхода в случае течения 
в:еиавптирующеrо потока через короткий: .канал с ooтpmm :кро?>I
ками предложена Холлои [304]. 

В отверстии типа г вследствие повторвоrо присоединения точе
пия к стевitам коэффициент расхода выше (0,8- 0,85). Наибол:ъ
JJIИЙ ноэффициев:т расхода Cd = 0,97 у отверстия тиnа б, где в:ет 
острой кроики:, а l/d ~ 0,25 -т 0,5. Отверстия тиnа б с малой 
:нривиэной :нром:о]'1 m1еют ноэффициент рас.~ода в:е более 0,90. 
Тщательное nрофилирование входа в тахюе отверстие позволяет 
получить Cd = 0,99 [464]. На коэффициент расхода отверстШI 
в виде трубки Вентури влияют угол сужения и дmma nапала [464]. 
Течение n расширяюще:йся части тanoro канал.а зависит от условий: 
в камере. При nавитаЦUОЮ:lОМ режиме течения жидкости в Itanaлe 
связь ме~I<ду намеров его рания и системой подачи прекращает
ся [181]. Тая!ш обравом, .коэффициент расхода трубки Бентури 
меняется в зависимости от peж1rua течепия ж1IД}{ос·rи [464]. 

В фоJ?суноЧНБIХ голов:ках совремев:пьrх ЖР Д преобладают 
отверстия тиnа в·и г. Перехо~ от режима течев:пя: ТИIIа в R режиму 
теченnл типа г определлетсн давлеппем подачи, соотпошением 

длтrы и диаметра I<апала, }{Овфиrурацпей входа и свойствами 
жидt<ости. · В работах [383, 519, 761] onиcaJIЫ методы О~Jределепия 
условий: отрыва и nовторяоrо hршоединеция: тeчeJIIUt в ttанале. 
На графиках рис. 2.2 иллюстрируе.тся в соответствии с данпьnm 
рабо'l' [3, 318, 519] nлпян:ие отноmеиин l/d, уровня nоаереч:ных 
скоростей в коллекторе 11 V n и переnада да.влеmm др в:а I<аэффи
циев:т расхода Cd . . На графJШах uтражен гистерезис ив~rенепин 
коэффициеН'l'а расхода при возрастапиn п с.нижении расхода. 
Таким образоr..1 , в связи · с существоnаиием безотрыВного и отрыВ
ного режимов течев:nя имеется возможность и:змев:ять I\оэффи
циент расхода и условия стабШIЬв:ости ·О'rрум, что отражается 
на хараi<терцстiШах факела распыла. 

Связь мещду харантеристиками факела paCIIЬLiia :и параметрами 
струu до последнего вре:-.10пи оставалась в:еизвесТIIой. Нодавно 
бьrnа проведепа оценка возr.rожвых эффе.ктов. В частности, в рабо
те .[617] указ.ьmалось, · что расnределение в nространстве факела 
раоirЫла двух С'l'аJШИDа:Iощихся струй заметно изменялось при 
неодцваrювых профилях 01юрости струй. В работе {288] ивуч:ались 
ивменения в расnределении массы и с.оотноwекия: .ко1.шонеатов 

nри в:ебольшх1х измене:mtях направлеп:ия сталки:вающихсл струй 
с одиnа:ковьmш профилями скорости: Оt<ааалось, что относптелъво 
небопъпmе изменеnил ваправл~пия cтpyii nли· их кол!IЧесТ11а 

о-оооо 
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дв~жения (либо ero ра.сnределшшя по сечению струп) nриВодят 
к зпачитеJIЪным от1шовения:м хараi<теристик фа.кела распыла. 
Ха.рантеристmm равли:ч:RЫ:х: струй' подробно расемотрепы в рабо
те [616], одню<о влИяппе :возмущений: в J{ОJiлекторе :ва эти харан-
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Рпо. 2.2. 8авnстtость Rоаффnцпевта раахода Cd ОТ nерепада давnеви.я др 
прп рааШI'IВЫ.Х ввачевпя.х nonepe'Шoii oкopocrn зшдкости д V 0 • 

о- 1/d = З , d = 1,З2 1101; б- l/d = 1, d = 1 мм. o-yвeпmJeiOte перепада давлекия ; 
х - YAle/tЬПleJD{!' nерецада 11,авлеuпn. 

теристюш установи·rь не удалось. Обобщал оnъп ll{нorиx иссЛедо
ваJ'ПfЙ, можно сказать, что, хотя влnлnие :геометрии форсунок 
на хараtсrеристи.ки струй в целом известно, до сих пор остается 
невы:лсневньm механизм ВJШЯШIЯ струй на параметры стацпонар
п:оrо nроцесса rорен:пя. Из:-.1онение давлепил и дpyrJIX параметров 
в камере cropamrя, а также вибрацпп копструкц:ии могут приво-

. 
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дпть к существенnо:му от.илоиенп:ю от расчетных условий смешения, 
что усложняет .выявление npичmr. пеусто:йчпвос•rи горения в слуqае 
ее возiШКновенил. Иэ представленного обсуждеШIЛ ясно, что для 
обесnече:в.ил стабильв:ых хара:.итерпстш< струи необходимо тща
тельно спрос.ктироватъ хюл.r.lентор и форсупочные Raиa.JIЬJ. Одпа1ю 
ва npaRтiil(e удовлетворить всем пеобходпмьтм для этого усn:овпюt 
не удается, в связи с чем про.цесс в зопах с:меmенпл и rорешш 

можно счптать шrшь rшавпста:циоварвым. Тот фа.кт, что Iшави
стацнонарвые параметры могут быть вначrtт~льпо mшепевы любы
ми вовиущенит.m, ne обнзателъно свява:в:вьn.1к.с I'opeвиer.t (напри
мер, из:м~нением давлепиn , вибрац:и-я:r.ш и т. д .), вр:цводпт н боль· . 
шим: трудностям nри сопоставлении ревультатов псследоваnий 
иестационарноrо горения. 

2.2.3. МЕХАНИЗМЫ Р.АСПЫЛЕНШI СТР"УЙ 

Длл эффе.кти:вного процесса горения необ:ходi~r.t.о, чтобы при 
расnылении топлива происходило мансималъное уве11Ичение по

верхности лшд1юсти и равномерное смешение кш.mопептов. Распы
левив тоnJIИВа nровсходит при разрушении струй или пленок 

.2!ц!р;I<ости. · 
- Ilpoцecc распьmев:вл схематично можно представить так: 
ЖИДRость вытепает из форсуно*' в виде струn, плепки или несБоль
них струй, которые nри стол:кновенпп образуют nлщmу. Возму
щения, прпсутс-т~ующие в потоке жидr<остп, nснажают поверх- . 

нQсть СТI!УИ или nлеюш. TИIПiti1Thie возмущеirИЯ связаны с турбу
леН'J'ностыо · струй, обравовавием nузырьков гава, шероховатсr
стью проточных Rапалов, влиянием аэродиваJ.mчес}(ИХ сил о:кру

>Rающего rаза н вибрацпями форсупочной rоловнп. Аэродиnэми
чесюtе силы n с-илы nоверхностного нnтллсенил вьтзьm8JОт увели
чение nоверхностных возмущев:ий. Рост вовм~IIИЙ приводит 
1< paspymeaшo струй И IIJleHOI<. QторВаl!ШИССН ЧаСТПЦЫ ЖИДIЮСтТП 
образуют I<апдn или имеют вид· неусто:й'Iивы:х жliДl\ИХ образова
JiiiЙ, вnоследствп:и дробящихсл на вашrи. В ряде случо.ев при 
бопыпих аэродинамических воздействиях наП1Пr могут дробиться 
"ка более мелкие. РазработаНБI теоретnчесiшо модели Rекоторых 
просты:х механизмов дробл.е:нпл. 
Неустоiiчпвость поверхnост11 жддкостn. Рассмотрим устойчи

вый nоток жидRостir в виде струи или пn:ellli.И. Налолmм na эту 
устойчивую с~стему возмущение вида F (х, r, е, t) = e"f (х, т, О)~ 
Здесь х, r , е - irрострnнственные J\ООрдиваты, t- вромя, s = 
= Л. + iro -' но:r.rпле.f.{спое число . Не.тrпвейные ура:вненпл нераз
рывliОСТП, сохранения I<OJIIГfecтвa движения и э.керr1щ -r.югут бьnъ 

JIJmelipnвoвaньr в предпозJожщmи о малой ветгmпе возиущiший. 
При этом получаютел д11фферепцпа.n.ьn:ыо уравпеНIIЛ о прострап· 
с,твеRНой функцией возмущений: f (х, r , 8). J:'ешев:пе ДJISI этой. 

5* 
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фУmщи:п должЕю удовлетворять .граJIПЧНЬIМ усдовпям ка поверх
ности ЖИДRОСТИ. 

Гравич:пые условия. могУ'!' бытr, прецставлевы в виде давлевин 
на поверхкости е учетом: поверхностного в:атmJ<енйя:, с.ил 

трения и аеродипюmчесппх спл. Фую:щuл f может вкmочать 
выражеШiе ддя. потепциа;rа. скорости и фушщаю тока ПJШ возllу
щающую фуmщию в завискмости от испол:ьзуе){оrо подхода. 

Решения с nоло,IшiеJIЬной действительной: lfастью кошхЛексной 
скорости роста :вов!\rущев:и:й s я:вля.ются пеустойч1IВшm, и можно 
найти дл:иnу волнт.х возмущев:ий:, имеющих наибольшую скорость 
роста. По этой длине BOJUlbl судят о размере капею,, дл·иие струи 
и времени разруmеiiИя. 

Подобн:ыii теоротическпй подход страдает рядом ограв:ич:ений. 
Во-первых, юш;тц1·уда возмущений предполаrаетсн очень 111алой:. 
В действительности при дробJiении амплитуда :воsиущеаий: может 
быть соизмеримой с раемерами струи, и тогда линеаризов8.1[Нli[Й 
подхоД nедопустим. Во-вторБIХ, дЛя получения аналитического или 
чис.ленв:ого решения делается предположение о большой ПJIИ о ма
лой: длине во.trп возиущений:. В тако~I случае реmе:цие уравнений 
справедливо ftmnь. для nекоторога дкапааона длин волн. Напонец, 
nри определении длины волны вовмущо.иий с мапсимальв:оИ: скоро
стью роста nолаrают ОДtШаковой иаlfалыrую амтmтуду всех волн. 
Такие явленпя, кан неодв:ородпостъ спектра турбулентности пото
J<а, nерподи'Iеские I<олебапия nотока и отрыв на r.рахице, а также 
мехаиические коJiебавия форсунок нарушают справедJIИВость пред
ставлеlШя о равенстве начальных амnлитуд возМущений. 

Существующ11е теории дробления: С1:руй не у'IИТЬiвахот одно-
" вре.меп:в:оrо действ1!1Я .нескольких м:ехаnивмов дроблеiШя. Напри,:

мер, тео рпя: хорошо оппоывает раз~ер капель при очеп.ь ма.лои 

скорости струй, когда основНЪIШ!. являются ка.пиллярПЬtе силы. 
Для большой шюiюсти струп, когда определяющим становител 
влnJПIИе турбулентности струи и аэродинамuчесюiХ сил, суще
ствует друJ.•ая теоретичесr<ая модель. Для: промежуточ:иой облает~ 
скоростей 'J'еория дробления: не создана, Tai< иак важЕ.СЫ все три 
уi<аванвых вЫПiе мехав:и:зма, а их одновременный: учет пока 
вевоэможен. . 

Теория: не позволяет предсказать ожидаемое распределение 
капель по размерам. Лишь иаредRа для некоторых nредеJIЬных 
случаев удается рассчитать средний paSI\Iep капеJIЬ Как nравило, 
спектр paoiiЫJia определяется опытиым путем. Все же, несмотря 
па уr<аза.ниъm ограничения, теоретичесiшй: аваJIИз дробления стр.уй: 
и пленоi< nолезен. 

Разруmевпе mпJКОСJtоростно:й: струп жидкости. Дробленпе струи 
яmдкости, вытщtающей J.IЗ отверстия: с небольшой сr<оростью, 
~е совсем правmrьnо назы:вать рас1IБIЛением, таR Rак yвeлПlfeRИ.FI 

поверхности жид]( ости при этом поlfТИ не nроисходит. О.цпако это 
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ивтересиый: nределъ:в:ый Слу'Jай:, ДJIЯ I<oтoporo xapai•тepiiЫ RaпJIИ 
ОдИВаi<ОВОГО размера [206). · / 

'Уравнев:ие -устой:ч.ивос·rи nевmшой струи жИДiюсти, подnерщен
ной действmо cwi поверхвоствоrо натяжения, впервые вывел 
Релей [578]. Вебер [723) проа11аливировал влиявие nлaкoC'l'l! па 
осесm.wетричные t<олебаиия струй. Corлacno Релею, ваnболъmую 
СКОрОСТЬ рОСТа ИМеЮТ ВОЗмущения С ДШШОЙ ВОЛНЬI lw, MЭJIC = 
= 9,02r1, где r1 - радиус cтpyiL По Веберу, с учетом вязности, 
получается другое соотношение: 

~w. маRо = 8,S97'J (1 + 3~tж1V2r·JPж<1)112 • . (2.1) 

Сt<орость роста ам:плитудь~ возмущеnий определяется соотно
шением 

(2-.2) 

Различие уравнений Вебера к Релея при fJ. ш = О обусловлено 
упроще1rием: выражения для функции Бессел я, сделанным: Вебером~. 

Вебер установил следующие соотношения для nериода суще
сТвования и ДJIИНЫ струи: 

tь ~ 1/АмаRо = lf8"p_ш_f!";!'cr---.-+-6;;-~t-ж_r_J7/a-, lь ~ V1tь. (2.3) 

Предnолаrnя, lfТO струя дробител на части, mtеющпе размер; 
близкий 1< длине волны, nолучаем размер J{апель 

dж ~ 1,88d1 (1 + ЗJ.LжiV PжcrdJ)lf8• (2.4) 

С ростом поверхвостцоrо натяжения nериод существования 
струи уменьшается, а размер иапелъ .маловяа:вой жидности nр~Ц'
ТИ'Iесt<и зависит толъхо от диаметра струп d1• С увелпченпе.м вя~
кости J.l. ш- увеЛИ'ПIВаютоя перпод существования струп и размер 

капель. 

Представленные уравnеiiИЛ справедmmъr толь:ко для воаму
щениii: с длиной вол11ы, большей размера перllМетра струи, т. е. при 
lw > nd1• В этом случае веустойчивость вызывают силы nове}JХ
ностного натяжения, а силы вяююсти лвлmотсл де:ьшфирующи:ми. 
Струя отреъштся приобрести форъ1у с ваимепьшей поверпостью, 
которой: соответствует :мuвпмадьnая поверхносТIIая энерrия. В от
вощении коротковолновых nозмущепп:й (lw < nd1) струи устой:tm
вы, посt<ольt<у силы поверхностного натяжения в этом случае воэ

враща.Iот систему в ое первоиа'lалъвое состояпие. Та1шм образом; 
визt<осtюроствые струи жиДI~ости дробл•t·ся вследствие осесиммет
ричных возмущений с длиной волвы, большей велп'IIШЫ перимет
ра струи (рис. 2.3). 

Наиболее nолно вопрос о paэpymeRШI вnвRоскоростnых струй: 
рассмотрел Ле:вИlf [43'9]. Возмущающая фувКЦDя задавалась в вще 
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f = ~Akeinж+st cos kO, rде k = О, 1, 2, .... В случае ДJlliJШЫX 
k 

волн уравнение ДJIЯ s имеет вид 

. V ап2 
s=Л + iw = -vn2+ (vn2

}
2 +-2-- (1-7?-- n2r]). 

PжrJ 

Ив этого уравнения следует, что Л. .будет положительным, ecJIИ 
kз < 1 - (nr1)2 • 

Далее, nr1 = 2nr11lw ~ 1, поСRОЛЫ\У дли:аа :волны большая; 
слодоnателъпо, пеусто:йчивость вовmmает тольl{о при k = О. Это -
осесшшетричпыii слуqай в:еустойч:JIDостп (рпс. 2.3). · 

Рп<?· 2.3. Спмметрli'Пiое возиущоШJе форм:ы сТруи. 

При k = 1 ceчetme струи не мешrется,· а лишь с~шщаетск отво
сителъпо оси певозмущеJ:Шой струп, п разрушения не наступает . 

(рис. 2.4). 

Рпа. 2.4. Aciiщш·rpliЧJioe сп.нусо:идальноо nо:щущеНIIе фориы струп. 

Разруmеиnе nыCOJ(OC&opocтнoii струп. жпдкости. СлучаИ высо
косi<орост.аых струй: более И11Т9ресеп n более сложен. Имевво 
о дроблев:и:п струп, двпжущей:ся с высокой скоростью, можно 
rоворпть как о распыловип, посжоrо>ку прn этом . обравуется много 
ме;пm:х капелъ п upoacxoдFiт брлъшое увелиqеюrе поверхnасти 
жrrдl<oc~. Tepмmr <<Высоко<щоростпая cтpyir» :в данном случае 
означает, что струя ~rмеет бoJIЪrnyю снорость относительно oRpy
жaroщeit ее дnижущей:ся или веnодвижв:ой среды. Ив дей.ствующ!IХ • 
па nысокоскоростпую струю сил основной является аэродинаl\mче-
СI{а.ff СИЛа. • 

Вебер установил [723], что nри увел:пчешш относительпой 
ско ростп струи маnспмаJIЬвак с1юростъ роста возмущений вовра
стает и смещается n об:rасть ROJJ01'1ШX :волн. Детально вывод Вебера 
расс:м:отроя n работе [24]. Левич получил следУющее соотношение 
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для скороста роста корот1шволnовых возмущениii в певяЗJ(ОЙ 
жидкости [439]: . 

s = ~ + iro = V (n2/p ;к) [р (ll V)2 - crn]. (2.5) 

Так юн< n = 2nllw , при lw ~ 2п.сr/р (ll V)2 вешгmиа s стаirовит
ся действительным числом . При: большой относительной скоростп 
роста t<оро•ri~оnолповые :возмущеiiИЯ Приводят I< пеустойчивос·rи, 
что обеспеч.ивает nолучение меJпсих капелъ. 

Отделение частиц жид1юстп от поверхности высокоСJ(Ороств:ой 
струи под воздеiiстваем коротковоJIНовы:х возыуще:ЕfИЙ приводит к 
постепев:воъrу разрушению струп. Врещ1 до момента отр:ы:ва частиц 
жидкостп с наиболее быстро растущими воэмущенпямп составляет 

(2.6) 

а время до раэруnrеиия струи 

tь ~ r 1Р~2 [р (ll V) 2J - 1/2• (2 .7) 

Из сравiiОIШЯ вре!\lеп tотр п tlJ видно, что при большой относи~ 
те.rьной сr<орости вре~ отрыва 1'аа.ель в:аъmоrо ?<tевъmе 'Времени 
око:нчатеJIЬвого paзpymermя струп. Распъmеппе т~тrива иачпвает
ся ораву же после вьххода струи из отверстия и nроисходnт по всей: 
ее длппе.-

Скоростъ роста вовм:ущев:ий ЖИДI\ОСТJI с большой вязкостью 
описывается уравнением [439] 

'),~ р(дV)n-ап. . . . (2.8) 
Рж'V 

Из этого выра1непия видно, Ч'l'О с1юрость poc•ra возм:ущев:ий повы~ 
шае1•ся с увеJсич:еnием д;trи:ны волны (умеnъшение n) . В работе 
[439] таЮI<е установлено, что вреr.rя существования струи с уве
ЛIГlООIИем Вffзкости возрастает бевrраJШЧRо. Отсюда сЛDдУет, что 
в c;ryqae струн вазкой жLIДIСоств :мeJIRlie капли получить певов~ 
можно. Время до раврушенпп ЩlСОRоскороствой струи вязкой 
iкn.п;кости в случае дJIИ.Шiоволновых :возмущений составляет tь = 
= 5J.Lж1P (ll V)2 , а СI{Оростъ роста вовьrущЕlmrй 

(2.9) 

С наибольшей СJ\Оростыо растут воэr.tущения:, m:reioщne д.тrшrу 
во.лпы l,.,, мащ: = 61']. 

Время до раврушенпя nьшокоскороствых струй: мадовязt\И:Х 
ЖИДI<астей состав-ляет лишъ tlJ ~ r1p ж lf2(p (AV)i~) -112 даже для 
дливвоволвовы:х возм.ущенпi.i. Это зиачцт, что у жидкостей cъraлoii 
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вязкостью равновероятно образование и больших, и малых напелъ 
при распаде струи. "Увел:ичение вязкости уиевьmает скорость 
роста возмущений и увеJIИЧИвает nрем:л до раврушеimя и дJШПу· 
струи; при этом качество расnЫ'Ла ухудшается. РезуЛьтаты экспери
меiJ.тальпы:х исследований paзpymeШIJI высо:кос:коростных струй 
приводятся в работах [146, 379, 500, 501]. 

Обобщение дапиых по разрушеmпо струй. Итаl\ , нивкосi<орост
nые струи разрушаются вследствие ocecm.rмeтpiГIIIЫX волн 

на поверхности. Увеличение вя:ющстп приводит R росту размера 
наnель и времени до разрушения. При Уl\iеренвых значениях отцо
сителъных скоростей у иевя:эких струй быотро растут коротно-. 
волновые возмущения, способствующие образованию мemrnx 
напель. Длинноволновые возмуще:вnя также уситmю:отся п имеют 
осесимметричную форму. При достаточво балыпой относительной 
с:корости начинают расти· поперечные ВОВI\rущенин, способствую
щие расnаду струи ва I<рупвые фрагменты. При очень большой 
скорости струи nродолжается срыв капель с поверхности, no 
:меняется хараRтер . дJШВВоволновых воэм.уще~. 1\ак попереч
ные, так и осесимметричпые возмущения растут с одинаi,ово.й 

скоростью, и струя распадается па большие кус:ки . Вяв~остъ тор
мозит срыв капель с поверхности; нроме того, с ее ростом увели

чивается размер капель. Очень вязкая жидкость разрушается 
ДJШRВОВОJIВОВ:ЫМ:П ВОВ!\rущеНИЯ:МИ С обраВОВавием круnных каnелъ. 
Эти теоретичешше выводы подтверждаются энспери:мевталыrьщи 
Дав1:1ЫМП (296]. 

Разрушение струп с nQ~epxвoc'I'II. · 1\po:r.~e вовыущепий, свявап
ных с нарушением цил.пндрической формы cтpYJI, могут возвпк
вуть воJIНовьrе вовмущеn:ия, не зависящие от диаметра струи. 

0бЫЧ1tО длmrа ВОJIВЫ ПОДОбВЫХ ВОВМуЩеПIIЙ мала, И ИХ ПрОИСХОЖ
деJШе связано с неустоЙЧЮ!остью поверхпасти струи при ее обте
кави:и газом. 

Случай волп, возникающих на поверхности жпд:костп под 
действием ветра, впервые проанал:изировал Майер [470). По nред
nоложеншо Майера, амплитуда под действием ветра волн возра
стает до аначения:, сравнимото с длиной воJШЫ, после чего гребень 
вол:пы: отрывае.тся:. Отрыв гребвей воJШ рРИВОДИТ х образова1I11» 
капель с размером, пропорциовалъпьrм длине вoJIJJЫ.: 

(2.10} 

где В ~ 0,3. Формула Майера подтверждена в опытах с »ысоко
сRорост.ны:ъrи гnвовыми с•rруями [724]. Эдельберг допол.н1rл теорию 
Майера анализом влияния ускорения ЖПДI(ОСти na сJ<оростъ раз
вития поверхностJIЪiх возмущений [49-51]. Оказалось, что при 
больmо1rr ускорении струn ее разрушение определяе'J'оя mrенно 
этим фанторо1rr, а пе каmшлярВЫМII волнами Майера. 
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В работе [352] определены размеры I\апелъ, совдавае:мых фор
сункой: с центральпой ППВJ{оскороствой струей жир,I(Ости и J{ОП
центричес:ким высш<о(шоростпы.м потоком гава: 

dж- (V1nV) У dj/y. (2.10а} 

Здесь у - топ:щина газового кольцевого потона. Параметрьr~ 
не входящие в эту формулу, ве варьировались. П6Rазателъ стеnе
ни у относительной сi<орости 11 V. nочти та:кой: }Re, БаR и в формул& 
Майера (-1 и - 4/ 8 соответственно). Условия течения rаза и жидко
сти в иqсле~ованвом ~tонцевтрическо111 оотОI(е отJIИЧались от тех,. 

которые принимал Майер для своей теории. В частности, проис-
. ходило смешение l{ОJIЬЦевой газовой струи с оRружающей: аТ}tО
сферой. После nолного смешения струя ЖJIДRости ваЧПRала 
оRазывать тормозящее вовдействие ва газовый потон. С умепьш~ 
нием тоJIЩИВЫ RОЛЬЦ&ВQЙ газовой струи длива высоноскоростноr<> 
участ:ка газового noтoRa сокращается:. При боnmей Сiюрости 
жиДiюсти струя быстрее по1шдает зову высоносRороствоrо rавовоr() 
потона. G увеличеЩ~ем диаметра струи убывает доля ;rшдкости,. 
срываемой газовым потоком с поверхности струи. Майер же в своей:. 
модели полага·л разпость СRоростей газа и жидкости пocтommoit 
и не учmъmал изменения диаметра струи жпдности. 

Неустоiiчmюсть ЖПДJWХ П1leROR. Домброваки:й и Джонс [230} 
изучали устойчивость асимметричных волв ва поверхностп плев

ки вявiЮЙ нmдl\остп, обдуваемой стациопарв:ыМ сп:утвmr rавовым 
потоиоъr. Ими nолучены выражения дJlЯ расчета волвового числа 
и. сrюрости роста вовмущений. Эти выражения, введенные в Rаче
стве множителей в реш·евие СRвайра для вевя:и\оrо потоRа [664], 
оnисывают вJIИЯ.ВИе вязкости. :Коrда возмущения, обладающие
максимальвой скоростью роста, дастшали 1\рИТИ'!есnой амnлиту
ды, то rребв:и волв разрушались. В ревультате обравовывались 
частицы жидкости, которые, Rак предполагалось, распадалпсъ. 

на :капJШ · в соответствпп с Rритерием Вебера. Выражение ДЛ.!f 
размера Ftапелъ, получеnпое в работе [230], очеп.ь громоздко и здесь 
ве приводится. В зависmtости от степе:ни влияния вя:зRости на де
формацшо поверi.Т:Lостrt Jr дробление шт еноrt на нап.nв можво выде
JШТЬ четыре характер.Б1>1е обJrасти. Для двух I<paйmrx случаев. 
ВIJЗRОЙ И ВЬIСОRОЙ ~ЯЗJ\ОСТП ПОRазате.n:и СТеПеНИ 1J ВЕращеви:п Для. 
размера :капель меняются: у вязRости - от О до 0,35, поверхпост
ного натяжеппя от -0,33 до - 0,08, относительвой сиорости от 
- 0,66 до -0,16, плотности жидкости от -0,16 до -0,33, у nлот
ности гава от - 0,16 до -0,08. · 

Распьщеиие жи~ости является: результатом разрушения 
жидких пленок, вовюшающи:х. nри соударенпи струй. Сnеi(Тр
nолучаrощихся кaneJlЬ рассчnтъmают чаще всего по соотпошенинъt 

Инrебо [375] . Недавно Дпке]Jсоном и др. (224] ва осново.шm оnы-· 
тов с расплавлеввым воском nолучеnо еще одпо соотпошепие для 



· Гдава 2 

:расчета размеров r<апе.lъ. Ряд qпытов по исследоваюпо разрушепия 
л.'lClLOI\ DЪНIОЛRен Риблnшом [592]. Теорuл распылеп:ия: nрп стою<
нооеmm струй создапа Xacco~t п Пююl\t [326J. То.й:;юр [683] pa<r 
оС.}! ОТ jJeл работу цептробежной форсушш. 

Вторl!ЧПОС дроблс•mе капель. l{ашш: жиднос·rи, оторвавшиесл 
от струй ш:ш п.."lепот,, :\IOГYJ' подворгаться aЭjJOJ(Ulfaмn•1ecкoмy дей
.СТВJUО uото1\а rnзa . lipи достаточной. СJ\Орости отпосителъпо газо
.DО I'О nотока fНШЛН дробя·rсл на более мелкие. Нритерnс.\J дроб.rrоюнr 
J\ane:rь слущпт чием Вебера (см. [357]) 

We = р (д V)2 (dжl2a). (2.11) 

Ан:аюiз деформацн:и иаnел:r. nOJ~ вmнrrrию1 сnл давлеl!Пя, воз
вюtаiОЩИ."( при об·rе•>аRИП капли турбулоuт.нъLU Г<tЗOBLIAt noтoi<OM, 
13ЫПО.11П61:! . Хюще [357 J. n этой работе ана..:rш;щрова .!IСЯ: слу•Iай 
впеаашю.rо увеличешrл скорости газа вбли:зи кашm:. На.пли дробят
ся, согласно гипотезе Хинце, когда деформация nоверхпасти 
ltanли ст'о.иовится со•-rн~·(ери:~~<юй с ее радиусом. ДроблеJ:Шо I\аrши: 
нn<mш:1.етоя llJHt We ~ 6 для: nевлзюrх жндностей и при We = 10 
для вяющх. Период существования: 1\.а'плп певязкой жпдкоС'l' lf 
может быте. оцене.а по формуде 

tь ~ (dж/2!1 V) У pi!Jp. 

В редлыrых процессах r\aпЛJI редко поДDергаrотся дой:ствшо гuао
вого потоr{а с постоянной относителыюй сноростыо [357). Сшш 
соnротивленnя способствуто·r ~щеньшени:ю скоростиого запазнr-.t
ваRПя каnель и уво.:шчевll!о перпода существова:пия Iiа.Шш. Исс:rе
довnв:ия дроблоRtСл •<апе:rь oпиcaiiLI в работах [210, 222, 223, 515, 
56U, 755]. Обнарущены два типа разрушенп.я J(aпe;xr,: разруmе.81се 
-со cpc.mo,,c пoгparmчnoro слоя жи:дt<остu n: дробп.енnе типа «мешок&. 
На nервых стадnя..\: обоих типов .разруmепия uроисходпт спшо
щnв~е I\ашш. При paзpymemm по мехаЮIЗ}iУ второео типа 
-сплrощоRJtая: •tnшш прорыnа(}тся в центре после того, нак цеR-

7раJtьная часть капшr nыдувается в )IeiiП\ooбpaвnyro поверхность. 
Прорыв <C\teiiiRa» завершается образоваппем бо.rrьшого чпсла )fел
RПХ капе.rrь. При дробленnи: со срывом nоверхностного слоя: с t'ра
впц cпmoщoi:Cнoii I\ашш срываются n.rreиюr n: 1tус1Ш жи:дi<остu:, 
.впоследстваа расщщающиес.я на мелк.пе ttaшrи. 

2.2.4. ОПИСЛПИЕ ФАКЕЛА ГACllЫJJA 

Распылеппая: ЖII(Д!Юсть. перед nыrорюrио):1 nредстunшrот· coбoif 
.аnсаибль npиl\tepEIO сферичесн:их щщеJ!Ь 1). Опишем стад110нарвые 
xupaxпepctCTI.IKП факела p<~.cпlillla. Формлронашrе факела рассrыла 

1) Прп впрысRе неRоторых т\риогевных жпДRосте:U, о частвостп tшc.rropo
.Дa, nроцесс распы.rrеюш сопрооождаетса ncпapeНJien части ж.пдност11. 
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- случайный процесс. Даже зафиксировав вес параметры 
Dпрыска -расход, свойства· iЮЩI<Ости, форму отверстий:, nользn 
в одно~1 п то~ ше мес·rе намары полу•r1пь I<arшn одинаковоrо раоме

ра, обл:адающпе одинаlювоu сrtоростыо, посно.;rьну процесс обра
зования каnель и nx расnредолоu.пя в пространстве связан с флуi<
туационным хараi<тсром: взаимонеlrствпя газа п ж •щrюсти . 

Распределеюrе параистров Jtапелъ задастся фующпей распре
делеюm F (dж, V ш• х, t ). Эта фуmщnя определяе-т члсло I>аnель 
с рn.энером в пптервале ~н + ~dж п скоростью V ж + dVш, 
.находящихсJI в ноорюurате х в момепт времени t. Теоретпческп 
опредеЛJIТь фующию F по пара~сетрам процесса впрьтсr<а .но удает· 

ся. В настоящем разr(еле расс~rатрirRаютс.я только стаЦ1Iов:арТ:tЫе 

(не завис.я:щпр от вреиеn) хаrат<теристИRи pacnpeдeлeiШJI к;э.пею, 
по размерам, и для onnca81In фующаи ·распреде;Iения F могут 
.быть использованы урuвпепил сохран:Nrия [743]. 

Целесообразно быJю бы: учесть зави:симость фующии распреде
.ления не только от dao V ж• х, t, поп от друп1х пopeмelll!БIX, наnри
мер от те~uюратуры. ОДRа•<о сущос·rnуrощих sRюпt.й: едва достаточ:
по ДЛЯ опредО.iiСUИЯ ЗаВИСПМОСТI'i: J? ОТ СI>:ОрОСТИ И ПО.tЮЖеfLИЯ. 

Осповное внFща:~соJо удедлетсл рас'Iету спектра размеров rшпет,. 

Измерения: по.ка<Jыnают [299], что даше н мом:оJП·своего об разоваuия 
в одRом: :~rшсте .км1еры одrнiаl\овыо щщЛJI юtеют различные скоро

-сти. Друrишс словами, скоростt. 1\апол:ь, Rа.к и их: размеры, можно 

расс.матрnnать J\UJ< слуqдй:вуrо вe:пN.IHiy. Хар:штерuстина факе;rа 
распыла преш;~е всего зависит от коорданат [277, 589) вследствие 
процессов перепоса. между rаэом и Rапля~<fП. R:по~евБши с точки 
зрешiЯ ан<~.ЛIIза ЯВШIЮТСЯ )tеета завершепил расльша, та.- как 

они опреде.11лют начальпые ус.1овпя, н:еобхоДНМЬiе для расчета. 
Извёстны paЗJШ'llU.Je ТIШЫ распреде:rеЮIЙ капель по размера~r . 

и разлпчиые способы оnределеmл среднr.rх размеров капею •. Рас
съ:rотрюr nрострапственное f, 11 npe~reliiioe f t распределенил, зада
JJаемы:е COOTHOIIIGIOIIOШ 

Прострапственное pa.cnpeдe.rre!IИe ;(ает Ч1tсло капель n едюшце 
объе~·tа иа едшrи:цу раз~tера. 0(,(0 устаnавЛIIвае-rся по мrновеняым 
выборrtам: совокупности нaue.rrь в известноr-1 объю1е, папрш1ер 
.по высокосrюростю,nr фотосnию<а~1 фю{ела расm.ша. 

Времеrшбе распределон:ие учитьrвает число кaneJIЬ эадаuпого 
раз~шра, пepecei(IliOЩft:C GДIHtiЩY площади в одmшцу nреме:в:и, 

шtпример, по методпке с J1СПОдъэовааuем pacпJllanлcunoгo воска 

[227, 724] ИJIИ nуте~1 сбора пробы в смеши:вающуюс.я с и:сслндуемой: 
-жnдкость. В щ{тера·rуро раз:rичие между фушщия.ми f ж и f t 
об•.rqво uo учптываетсн, яо ов:о )!ощет быть достаточно болышrм 
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в зависимости от распределения скоростей I<апе.nь [299]. В даль
неiПиffМ символ g будет использован для обовначевпя функцпи 
распределения по размер~U-1 без указания ее тиnа. Обычно распро
деление нормирУJ9т так, чтобы величина пптеrрала по всему диаnа
зону размеров r<апель cocтanJIIOia 1. При подобнрм нормированпп 
из рассмотрения устраняются все физические величины, свнзав
н:ые с коiщеmрациями жидкостей и расходами, ес.ли то.nьно их 
специально не вводят в на~естве нормиРУющего параметра. Типич
вътй пример распределевин числа и массы капель по размерам 

~tбxlo·z. 

"' ~ 
t:l :z: ... 
:5 f,2 
с:: 
t:l 
"'= 
е 
o:::s 
<.> 

"' ~ 
0,8 

о 

Р11с. 2.5. Расnределения числа u :массы RaпeJIЬ по равмерам. 

показав на графиt\е рис. 2.5. Наибольшая иеопределенnость полу
чается п:ри измерении ди~Utетров мельчайших каnель. Omибrta 
здесь оnределяется разрешающей сnоеобиостью аnпаратуры. 
Тр}ТДНо Тд.}{же измерить точво Rоп.ичество самых rtpynв:ыx капель 
ввиду ыалой частоты. п:х появлениw. Распределение массы. уставав
ливается nутеи уъmожения ординат числового расп:ределеnnя 

капель па диаметр r<аnли dж в кубе. Представленвое на рис. 2.5 
распределепив mree1.· одпп 111аксимум, но встречаются: распреде.ае
пия: С ДВумя И бОJIЬП:Ш:М ЧИСЛО~! MaRCИMYJIIOB (101, 218, -299, 339]. 

Важной хары{теристИRой распределения является средний 
диаметр иапель. Общее nыражевпf{для средиего диамез·ра капель 
имеет вид 

(2.12) 

. . 
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Здесь g - функцпя распределеппя капель, а ивТетри:рование 
пропаводитсл во всем диапазоне размеров каnель. При k=O 
зна:менате.пь становител об:ычв:ъ:ш норъшрующим параметром. Чаще 
всего используют поШIТИе среДНеrо объеьшого d 80 или среднего 
объеъmо-поверхноств:ого (по Заутеру) диаметра daz· Доnолнптельпо 
для: описания распределения: вводят ереднеr.tассовый dcp и 1t18КОИ
мальnый d~1 аиа диа~tетр наnель. Известпы два типа эмпиричесtшх 
функций распределеiШЯ 

где а, ~' у, б, rJ, "• 'Ф .- некоторые пара~етрн. 
Уравнение (2.13) является: обобщенной у-фув:кцией [450] . 

В. форме обобщенной у-фув:кции вап:исы.ваютсл распр~делев:ия 
Букияма- Танасава и Poвmra- PfUшepa. Уравнение (2.14) 
представляет собой логарифШI'Iеснуrо форму нормальnото расnре
деления: [390]. Средпемассовьrй: разАtер капель оnределяется расчет
ным путем, а ъrадсимальвый: размер по вапбольmеl\tу из~еренноиу 
з1l8.ченmо или по критерию дробления. 

Для любого ч:астного случая с .аомощыо уравнев:пй (2.13) 
и (2.14) можпо рассчитатr. веmNины, задаваемые уравнением (2.12), 
в фунщии параметров распределеiiИя [97, 5Q7]. 

Наиболее nолным эмnцрnеским методом описания распределе
ник Rапель квляется: подбор ураnповпя:, описьшающеrо экспери
ментальные дапвые в s!Lвисимостп от пара~iетров впрыска. Возмож
ности таnого подхода оrраничиваются его трудоеА-шостью; . этпм 

объясняются и малое число nодобп:ых попыток обобщеШiя, и их 
частный характер. Например , параметры соотношений Нукия
ма - Танасава бы:ли определеRЫ для слу'lая сталкивающихся 
~труй [224, 375] .и струй: в поперечноr-1 вовдушном потоке [379), 
.а параметры в соотаошении Ровика - Рамлера [уравнение (2.14)) 
-определены .п:ля центро-бежной форсу.аки [589] и не~юторых других 
'Тиnов фopcynoR [506). Емираспределепие не удается описать пара
метрnесriой: 31\виоmrостыо, то подбирается аппрокси:м:ирующее 
.Уравиевtхе для иатересующ~rо частного слу'l.ан mm, еще проще, 
.Д8.ННБ1е предсто..втrютсл в 1Jиде таблиц [101, 277, 339]. Число пря-
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мых JlзмеревиП харантерnстик раСDЫла в работающем раRетво~• 
двигателе весьма orpllШГJeнo, 'l'IO объасняется методп'Iсскпып 
трудпостями 1373, 377, 378]. Характер:пстmш лоrар1:1фьшчссrш: 
вормалъвоrо распределения б:ы:JUI ваiдв11ы I\Освсвво из аваn:пза 
nолноты сгорания ва основе модеюi исnаренRЯ. [564]. 

Описать расnределение }(а:пель в pacnьme по равм:ераы ве удает
ся, поэтому большал часть .и:меющпхся эRспериыептальпШ да.пв:ы.х 
представлева в форме сооТRоmений для средвеобъсМJ:Jоrо, сродnе
массовоrо пп:п малспмальноrо размера Ranenь. В trpпвцnne по урав- -
вению (2.12) каждое расnределение мож;во охараR1·еривовать бecRo
neчn:ьnr числом средпих размеров капель. ОдпдiЮ ва nрактm<& 
в r<аждом I<онкретиом: случае обБГПiо измеряют ОДJШ шш два 
размера n nроnзводRт соответствующую I\Орреляцпю. Ревультаты 
исследоваnий подтверждают выводы, сделанные на основе ивтуи-

- тивпых сообрашевий, о том, что размер ·Rаnель nрямо пропорцио
вален диаметру отверстия, вязкости iiшдкости и nоверхностиому 

ватяжеНlJ.Ю и обратно препорциовален относительной скорос'FИ . 
rава и iiшдкости. Вот не:иоторые из Э'l'l'IX соотяошсний. При. 
вnрысi<е одипочной струи nonepei< noтoi<a горячего вовдуха 
сред11еобъем.вый размер I<аnел:ь описывается формулой d3o ~ 
~ d*6(J0 , 2Gf.t~tc2Gp)jf' 20 V;0•76 , Иаl<С1IМQ~:ПЫЙ ДШI.МеТр -фОрМуЛОЙ 
d . 'V d0,42...,0•2911.o,2Dp-o,2& y-o,s? (379] ДлЯ ВПрЫСЮ\ оmл:rочnо:Й J\10. 11(:. - ·ф v гш Ж r • ,..,~~ 

струи в спутnый или встречный потоi< горячего вовдуха справед
ливо выражевпе для средв.емассового диаметра :капель dcp ~ 
~ d:l,'1•8o0,4f.t~33p-~Jiг7 V-~·эз {724]. Цеl!Тробедшые форсушtи n фop
cymrn со стаJI.ки:ва.ющ:пмnся: струю.ш дают r<адлn со сродmrм (по 
Заутеру) и маRсmrалыrым диаметрами d32 ~ d:\;

86o0 •2f.L~1i36p-~36 Х 
х v-~·66, dиauo ~ dt·6!o0, 1S~~~48p~4ЗV~··G [506). При впрысl\е 
il\IIДI<OCТП С ПОМОЩЬЮ Цеш'робеж:пой форсуПRП В ПOROящyiOCJI 
среду .nолучаются J(адлп со среднпм (по За-утеру) дшшетроы d32 ~ 
~ d$&эao,:нp-~Jsv-~·6 [219]. Допоп:пителъвая лв:формация о рас
nыле, создаваемом форсунками со стаmшва.ющmrnся cтpymm. 
им.еется в работах [224, 375]. Ивме-рев.ия nри вnрыс}(е лшдкости 
в спутВЬJй газовый потоп поi<азазш, что м.ансимальный размер 
вапель зависит от хараRтера ускорения газового noтoi<a [376]. 
Зависимость раемера папелъ от плотности rава в.е удается ПР,ед
ставить простой э:исnовОВЦ'IIальной фушщи:ей, та.}( Ha.J( ·nри ув.елв
чевии nлотности она меняется с обратно nропорцпопальной ва nря-
мо пропорционалыrую [218, 229]. . 

ИтаJ(, оnисание хараriтерисТПR pacmtЛa требует статистичесi<ого 
рассмотреnил, на основе l{Oтoporo получаетел фувrщця nлотности 
распределения. Экспериментальные данnые ~ napar.teтpa:x. распы
ла, являющпеся исходиым.и для: таной модели, имеютел либо 
в виде RоВRретмых распреде.леiiИЙ размеров длл частпых случаевt 
либо в виде I<оррел.яцпо:nн'Бrх: заJ!ИСmrостей хара.J<тервых размеров 
Rапелъ пр1r известных условиях :вnрысна. 
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Больmо:й mrrepec представляет распределепnе массового nото
·ка. тоnлlLВа в плоскости, nерnе}IДВRулярной ·оси камеры сrорашш 
(распределение расходомапряженности). Для получения однород
ного состава iiродуi;тов cropannя ва входе в сопло необходимо
много вюruаннл уделить nачальпо:му расnредеJI.ению тoПJJxma. 

в6JШ8и форсуночной голов1ш. Это распределеЮiе, вообще rQ1Юр.я~ 
может быТь n неравпомерпым, во неравшщерnостЪ должна пиеть. 
достаточпо маJIЫе размерьт п исчевать nри nеремеmив!lНИИ, nапрn

мер, nод де:йствиеъr диффузии. Основная зада-ча расnределения 
тоnлива состоит в том, чтобы nри шmимальвой дюmе :иамеры 
и про'ЧИХ пеиз:иеШIЫХ. пapaJiteтpax добиться равпомервосrn рас
nределения массово1·о nотона продуi<тоn ·сгоранпн на входе в сопло~ 

Форсуночная rоло:вRа создает трел"Ъtерное _распределе:ние нaneJJ.Ь. 
топлива. С110iiшОсть образующейся nри втом двухфазвой системы. 
заставляе1· исnолъзовать упрощенные модели распределения мас

сового пото:иа 1{0~ШО1tентов. 

В нЕШоторых л-rоделях. [64, 421, 544] дисвретност:ью свойств: 
_ отделыtых смесительRЫХ оле:мептов nре:яебрегают и предполагают t 
ЧТО вблизи форСувОЧПОЙ ГОЛОВIШ имеет место равномерное распре
де-!lевие одшrаRОВБIХ l(апел.ь . Подобный nодход позволяет описать. 
nроцесс взаимодействия капель и nотона газа и совдать моде:I.Ъ 
г~ рения, во nри этом вn:пяпие форсупочвой rоловюr в а распределе
пив nов:центрац.и:ii I<омюо:uоптов и nотока выпадает ш nолн зрения. 

В других моделях. [6131 вл:ипнпе отдел:ьПБIХ форсунок на· общее
расnределен:пе TODJIDвa учпты:ва~я по ревуттатам иsморевпй 

хара.Етерисnш расDЫла при холоД11.Ь1Х npOJШВRax. ДаШIЬlе, полу
qенные прп npommкax форсув.оч:вой головкп, исnолъвуют дл.т 
чпсто геометрического оnв.савпя распределеют массового потока 

тоnлива в :виде долп общей площади сечения хюrер:ы:, ч:ерез которую 
проходит, например, 95% общого noтoJta массы от даRНоrо форсу
н_оч:ного э.nемевта. УкnзаlШое сечение выбирается в вехоторо.ъr 
месте I(а:меры сrораюхя, r·де радпальвые комnоненты скорости 

nредnолаГаются раввыми нулю. Распределенnе тоnлива, создавае
мое одв:оRомnовевтныr.rп форсувRаJ•Ш со столюrовевпем струй, опи
сывается двумерпой гayccoвcr<oii фун:ицией [583]. Э1·о описашхе 
исnользовано в работо [613] npn JJсследоваJШИ влDяюi.я ориентации. 
и в-ваимодействия сосод,них с:меситQльвых элементов па дип!ШlШУ 
nроцесс а rореипя. 

Распределение массы D фa1te1re расnыла для стаJшивающихся 
неоди:ааi<овых струй (струй равных I<омпо11еБтов шrи с разн:ьnm 
RоJшчествами дввжепtrя) cmt~te':l'pичнo толыtо по oтnomenmo 
н nлоскости, проходтцей череn осс.nые линn:п струй. На рис. 2.6, а.. 
поназаnо распределевис nриведе:Н:ноrо массовоt:о лотока дllil 



д 

А 

Рас. 2.6. Расоредмение массового расхода в зове расnыла двух стаnкПJIАю
щихся струi! (дубле'l'ВЫЙ с:месительnый элемевт) на сферпческоii: поверх-

" ностп. 
о. - ;r;пя rreommaкonыx стр·уй: четырехх.пористыlt уг.перод (d0R = ~.4' мм) + ~<,evooшt 
С ХJIОРПСТЬIМЦ!Шl<ОМ (dГ = 2,5 IIOI),Ib = 0,85 О,~ =~~·. l{d = 100, .Em = 85,01,m0 K = 

= 0,~ \IГ/0, ;llr = 0,15 КГ/С, ~ = 2,8; б- WJП Од,ш18110ВЫ:Х струй: 'Iet'Щ)ex:DIOPПCТЫit 
')'Мiерод {d0к = 4.,4. м:и) + керооив с водой (dr = 4,4 Ш~), 111 = 0,5 с, ~ = ~5·, 1/d = 100, 

Ет = 73.,64. mOII = 0,28 кr/о, mr = 0,23 кr/с, х = 1. ,2. 
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пеодиюu<~вых струИ, n на рис . 2.6, б - ДJIЯ одинаковых струй 
[613]. Как только отвошеВ:ие 1\оличес';['В дпишеmш струй ставовит
ел отлИЧПЬIМ от 1, распределение отклоняется от плоского и может 

Рис. 2. 7. Раопределевnе маооовоrо расхода тomiИDa для форсупочпой головни 
с шес:rъю дублетпьtы:n смеситеп:ьшrъm зле)1еитамп (nеодинаковы:о стаmшваю

щиесл струп, х = 2,8) [613]. 
TO'IR8 ОТОl/ЮiОВени:я струй ОТСТОИТ ОТ ГО.!!ОUIШ 88 70 ММ, IL!IOCKOCТЪ ИЮIСревпЛ - ВВ 218 -· 

Gмa.Jcc = Б2 r/см•· с на расстояп:пu 420 Ъ!М. 

повJШять на общее распределепив массового потоr(а а камере 
(рис. 2.7). О колич:ественноr.r распределении иnссового потока · 
на рис. 2.7 можно су,цптъ по степени черноты соотВетствующих зон. · 

Недавно была разработана рас~етяая модецъ трехмерного 
распределения массового потока тошшва, создаваемого группой 

6 - 0600 
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фopcynoi< [356]. Для учета вклада О'l'ДВЛЪНЬIХ форсунок привя.ты 
во ВШDiание экслери:мептальвые данные, полученпые nри хопод

пых проnmшах [356, 613] . Возможность столt<новевия J<апелъ. 
соседних фоl)сув.ок аналпаируе.тся с nозиций теории вероятности. 
Метод расч:е1-а, предnоженвы:й · ~ работах [356, 613], используется 
при проектировалии форсупочв:ых rоловон [224, 258]. Dрол:ивк& 
полворавмерв:ы;х rоnовок поsвоШiет оцеаи:тъ взаимодействnе от

дельНЬIХ форсунок.~ 

2.3.2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СООТНОШЕНИЯ ROMDOHEHTOB 

Соотношение компонентов - один И'д важнейших параъtетров,. 
хара1\териэующих процесс горения. От сбот:ношения RОмповентов: 
зависят nолнота сгоранюr топлива и устойчивость рабочеrо nро
цесса [145, 271, 583, 703],. Соотношение 1\Омпоневтов определяет 
таюке химич:есние и тепловые условия работы стевоi{ намерьr 
сrоравия [168, 609] . Хотя ни одво ~з возможных распределений 
соотношения ноr.шонентов не удо~летворяет всем предъявляемым 

к рабочеъ1у процессу требованиям, опыт показывае'J.' важность. 
хорошо r·юитро_лируемого и воспроизводимоrо распределения СО'от

иошепия компопеnтов. Ta.I< же как и в случае распределевин рас
ходовапряжеи:ности, здесь .логично исходить из представления 

о то:м:, что рабочи:й' nроцесс будет высо1\оэффекТJШв:ым при равно
мерном составе продУК'J.'ов сrорания в горловине сопла, обеспечи
ваеиом на мmшмальной длине камеры. Следует о!'Метнть, что· 
вачалъ~ое распределевив соотношения I<омпонентов, создаваемо& 

форсупо'ШоЙ гоаовRой, ;мало изменяется вторичв:ы:ъm процессами 
перемеши:вания [168, 318); поэтому кач:ество рабоч:еrо процесс& 
решающим образом зависит от схемы впрыска топлива. 
ПоПыткп nря.мого ив:мереJШЯ распределения соотвошеШIЯ ком

понентов в работающих ЖРД предпринm.tаются в течевпе 20 пос
ледних лет [73, 125, 448]. Однажо до появления быстродействую
щих масс-спектрометров такие nоn:ытки ватаJIКiшаJШсь ва большие 
трудности, cвлзllВIIJiie с жестким:и условиmm измерений, с зави
симостью состава смеси от температуры [73], с малой скоростью 
отбора проб и т. д. Лишь ОПЬlТЬI с испол:ьsованвеъr быстродействую
щих 1\Jасс-спектрометров поsf!Оляют получить необходимую инфор
мацию [628, 758]. 1-\. сожалению, еще не опубликованы основвые 
ВiiiВоды nроведеiШБIХ исследований, но разработка методики зкспе- · 
римевта о исполъвовапиеъf быстродействующИх масс-оnеl{трометров 
уже является существенньш шагом вперед. 

:Кроме nрлмых!измереiiИ:й, существуют и другие :методы опреде
лев:ия соотношения Iюмлоневтов. Tar(, один: ив методов расчета 
соотв:ошепия компонентов основав на замере расхода жидкости 

пз наждого форсуночного отверстия. По друrому методу' измеряют 
соотношение коъшонентов, получающееся nри проЛИВJ<е форсуноч~ 
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ной головки нереагирующимп жидкостmm. Возможно танже изие
реии~ соот:ношенnя rюмпоневтов no характеру эрозии аблпрующей 
степи камеры [705]. Соотвоmевпе 1\Омnонеnтов и его градпсnты 
можно ОПJ>едел:ить при nроливках форсувоч:вой.Iоловкп ЖИДI<остя
ми с развой теьmературой nутем ис'nользовавDЯ термопар [102]. 

МесТНЬtе звачевия соотвоmепия компонентов чаще всего опре
деляют по изм~ревил:м расхода. Однако при этом способе пвмерев
ное распределение соотnошения 1\ОЪIDОневтов nриходится относить 

к проnзвольво выбираемой зоне камеры сrорав:ия. В одних работах 
та.Rая зова задавалась в виде круrа [168], в друrих работах -
в шще эллиnса [583). Оба подхода справедливы, если используют
ел форсувt(и малых размеров. С друrой стороны, Р,?Сiiределевие 
соотвошени:я компонентов в случае крупворасходиои двухкомпо

нентной форсун:ки, если ero удается измерить, является предста
вительвым: для форсувочво:й rолов:ки в целои. Тание даввые длЯ 
см,есительвьrх элементов рис. 2.6 приведевы · на рис. 2.8, где ови 
совмещены с соответствующими рас:оределевJiями массовых nото

ков [613). Ввд:ао, что распределение соотвоmевиS! помповевтов 
является nеравио:мервым:, хотя смешение струй в целом: удовлет
ворительное. По~обвые ДаВ11Ые определяют началыiЬlе усJJовия 
для расчета харантервстик стацвоварвого горевин l5.54, 762]. 
Ранее упомянутая математич:ескаsi модель~ но~rорая :испольаовалась 
для расчетов поля расходовапря:щеи:ности [356], пригоДна и для 
оmwавия распределеп:вя соотношевия жидких топливНЪIХ компо

невтов . Такая 'МОдель численно описывает картину, ~едставлеи
ную на рис. 2. 7, для равлич:Rых nоnеречныХ се11евий I<амеры. 
Модель nозволяет учесть стоЛЮlовешш 1\ane.nь, если вза:ииодей
ствие сосеДIIИХ смесительных элементов иевеЛИRо. 

Широное примевение оПJJсавво:й выше МВ'l'ОДИRИ Рупа для 
уставовлеция поля соотвоmе.в:nя I<омnовентов жидкос'I1!:ьтх форсу
ночных головок [613) подтвердило эффентнвность использования 
этой методики при анализе эr•опомичщ>ств: рабочего процесса 
[224, 258]. В некоторых случаях, оДнано, вааmюде:йствие форсу
нок существенво нарушает распредепеtпае, 1\Оторое nолучалось бы 
при nростой суперпоsицпи соседних фа1\елов расп:ыла. 

По крайвей мере в одпом случае [617) na основе детальных изме
ренвй харантернстJrR расnыла. нереаrирующих: струй определялась 
зффент.ив:постъ с:меmеmш, харантервзующая равномерность соста
ва смеси. Втот параметр входит в Ервтерий равномерности смеше
нии [612], используемый для повышеnил nолноты егоравин [145, 
610]. . . . 

Методmtа отбора п·роб ОRавалась nопеввой JiШI описания рас
пределения состава смеси в случае форсунок разлИЧИJiiХ типов 
{244, .591] и полвораЭ)1ерных форсуноЧШi!Х головок. Устаповлено, 
что высокой полиоты сгорания можно достичь ли:пrь при ~равно-
мерном смешении 1\о:мпонентов [389, 609]. ' 
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Pnoe. 2.8. Распреде.пепие соотношеншr комnонентов в зове распьт.па двух стал-
- _ . :юmающпхсн струй: · 

На ШJосиой поверхносm; величины G нon~oвami по оmоm.еншо и ~о = 0,45 кr/с. 
а - ~я . вео)UШЗJ<овых струй: четыреххлористый углерод (а0к = lo ,lo мм) + веросин 
с хлористыil ЦJШl(ОМ (dr = 2,5 мм) , а=~·. l /d= 100, Ет = 81i,01., ~ер= 2,8. 
б - IQJR ОДЦИВJ{ОВЪIХ струй; Ч6'1'Ъ/Р6ХХ;JJОРПСТ!ilЙ yrnepoд· (d

0
R = 4 ,!о ММ) + керосив С .ВОДОЙ 

(dr = oi-,~ l'tiМ), а= 45", l/d = 100, Ет = 73,6, , ~ер = 1,2. 
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Следует отметить, что ревул~'J1аты холодкого моделирования 
распыла дnyXRoмnoнeR'I'НiilX форсуноR ве всегда удовлетворитель· 
вы для ноr.mовевтов тonmma, имеющих высоRую реакциов:ну:ю 
сnосо'бность [135, 24.6, 389, 4.15, 777]. При столкновении струй 
таких номnон.ентов nроисходит равделедие, nотоков в ревультате 

поверхностных реаRций. Для не:иоторых видов топJIИВа и lieRoтo
pыx тиnов форсунок (например, двухRоъmоневтвЬJх струйных 
дублетов) пайдевы условия разделения струй в :зависимости от дав
лен.ия в Rамере, снорости и д~аметра струи, температуры то.nлива 

и его реакционной способности [415, 430]. Ясно, что это явление 
следует приnимать во внимание nри оnисании характеристmt рас

пределения массы и соотвоmев:ия компонентов форсунRами со стал
нивающm.шся· струям.и са:мовосnламевяющеrося тоnлива. 

Аналоl'К'Шая проб.лема влиянип nроцесса rоревия па расnреде
ление раоходоиаnртжен.вости и соО'1'11ОШевия. Iюмnовентов для 

одвщюъшопевтвых дублетов до nоследвето вре:мепи изучалась 
мало. Однаi<.о вполне ре::ювно nредnоло;Iшть, что разделение факе
лов ОRИС1Штеля:и rорючего от соседнпх фopc:piOI\..BoзmmReт таRже 
и здесь, если факелы соnрИRасаются: еще до момента- nолноrо 
разрушения на :капли. 

2.3.3. ПРОЦЕССЫ СМЕШЕНИЯ 

Перед Детаmным авапивом процессов с:меmения опишем краmо 
их роль в nроцессе горения [159,, 269, 355].-· Известно, ч.то характе
ристики стационарного горения боль~ства двухномnонентJЮЫх 
топлив в ус.nовиях двиrателя практИ'!ешш нmюrда п:е оnределяют

ся кинетmюй nроцессов, nроисходящих в иаровой · фаае. Процесс 
горения одво:комnонентноrо тошDJВа· в большей степени свЯвав 
с :кшrетичес:кmm явлевкя:r.ш. В общем СлУ1Jае эJ<ономичность рабо
чеrо Iфоцесса ЖРД определя-ется сло:н{пой последовательностью 
вваи:мовависимых фввсических ироцессов, схематичес:ки nредстав
лекных на рис. 2.~. В Rаждоъ! конкретном с.nучае предс11авленпая 
схема имеет своИ особенности, тан каR в зависимости от условий 
роль тех или 'ИНЬIХ процессов будет меняться. Однано nроцесс 
смешения rорючеrо и о1шсл:ителя 'ВСеrда .nредставляется основным 

фантором достижения наибоJIЬmей . аффеi~тивностк горения:, т. е. 
максимальпото теnлов.ыделенин в МИНIIмалъноъr объеие. Смешение 
номпоиiштов тоnлива происходит в Жlf,ЦRОЙ и nаровой фавах, а 1'аR
же при движевJШ напель в гетерогенной среде. 

В ЖРД в О1'ЛИЧИе от воздуnmо-реа:ктишiЫХ двшате.лей имеет 
мес-rо ;,и~днофавное смешение ноМDовентов. В то же время из-за 
высокой теъmературы .газа в ЖРД rазодинами-чесRие методы смеше
ния ма--л.оэффеl\ТИВНЬL .Кроме выеоной nолноты сгорания, достиrае
:м.ой бьrстрыъt смеmеаием в жидкой и гаао:вой фазах, существуют 
и друrие требования, nв-за ноторых приходится изменя.'11ь кон-
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струкциrо форсупоч,в:ой головки. Так, ив:оrда искусетвеко тормозят 
процесс съiеmенил в погра.н:ич:ном слое с целью сни>пев::ил теnловых 

ПОТОI<ОВ. 

Остаточные Реном6инацщl 
реакиии' .", 

Нетехающая 
струя 

Р11с. 2.9. Структурная схема процессов в ЖРД, 

Cмemeuue в жо:дкоii фазе. Выло бы весьма заманчиво- добиться 
хорошего cмemeHJi!Я коШюн:ентов тоnлива уже в жидкой фазе, 
посколыtу оно легче подцаетел регулкроваmnо и RОJIТролю. Дела
лись попытки смешения Rоъmоиептов жи-дкого топлива перед 

варыст<оъt, однако они окавались неудаЧПЪIМи. Qс}lовной причиной 

, 
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:t~тoro былк не«о:нтроJШруеl\1Ьlе реакции на аромежуточиых стадиях 
-смешения топлива ив-ва повышенпой чувствИ'l'ельности топливной 
смеси« внешнему воэдействJПО. Впоследствии стали больше внима
.ния уделять методам ЖИДRофаввого смешения вкутри паиеры сгора
ивл. С целью предварительного смеmедия на форсуночнойголовке 
устраивали малоразмервые предт<амеры. Однако ЖРД на весамо-
восnла~fенлющи:хся ~tомповевтах с таRШш пред~tамерами часто 

о~tазывалисъ склоmr.ыми к веуотойчивому горе1ШЮ [318, 446, 539]. 
Экспериме:нтальво установлено, что жидкофаsное смешение само
воспламеняющпхся компоаеитов в JВ:Р Д способствует повышению 
ttолаоты сгорания, однако при этом нужно избегать условий, npn 
которых возаииает разделение струй [346, 389, 415]. 

Ввиду отсутстви11 приемламой теории жир;кофаввоrо смешещrл 
(особенно при nнтевсивных ЭI<вотер~шчески:х реакциях) важное 
зиачепие приобрели э«спериментальНЬiе исследования, среди кото-
рых следует отметить работы, выполненвые в Лаборатории реак
тивного движения [612, 615, 617, 244]. В втих работах получены 
разнообразные колпчествевiiЫе дав:ньrе и змп:ирJ.Гiеские соотноше
ния. ПредарцmL\fались ПОII.ЬlТIЩ связать ревультаты экспери:м:еи
тальвого моделирования смешения с измереИШiми полноты с.rора

иия и с I<ачествеппыми :наблюдениями формы mrамени и интенсив
ности свече_fЩЯ. Существуют следующие способы смешения топлива 
в ЖИДRой фазе: 1) с·rолr<новение струй одного ко11mовеата в общей 
точке; 2) стоJI:Rповение жидкостRЬIХ пелен друг с друrом авалогич
но струям; 3) стоJIКИовение струй жидкости с пластиной, орие:ити
рован:ной определен:в:ым образом; 4) cтoJI:RнoвeJIИe плоских струй 
одного Rоыnонента с ЦИJШНдрпческой nеленой: другого комnонента 
(mшсревое» смешение). Способы смешения в жидкой фазе иллю
стрирует рис. 2.10 [111., 246]. ЖНДI<офазное смешение происходит 
в O'lenъ малом объеме, а его зффеrtтпвность определяется рассеи:ва
ниеъt колnчес'l\В двпжеивл потоков жидкости. Достоинством спосо
ба смешеаия иа пластине лвлл~ся его слабая зависимос'IЪ от- воз
мущений потока и поrреmностей изготовления конструкции. 

СЛПШRо:м большое разнообразие J(онструкций форсупочн:ьiх 
головок сильно затру-дняет разработку единого nодхода к анализу 
и представленmо опытвых даНных по cмe.melmю. Иногда поJI:Ъ
зуюrсл' коэффициенrом эффе~tтивности смешения Ет [617): 

n ; n' ;. 

Ет= 100 { 1- [ ~ Кл.п~ (Фт-Ф) + ~ КА~ (Фт-Ф) J} • 
· о mтФт о п~т (Фт-1) • 

(2.15) 

.Здесь n -число проб с ф < Фт; n' -число проб с ф > Фт; Кл -
попр~воЧНБIЙ Rоэффициевт для прохо~вого сечевил пробоотборви.: 

Ra;_ т- "liВСТВЬIЙ массовый поток; mт -общий массовъШ поток 
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струи или 1юмnонента; ф = ~1/{~ + mJ - местный относптеJIЪ-
11ЫЙ расход; Фт - общий относательный расход. 

В.еЛИ'IИНЫ ф и Фт определяются ооот:rошениmm 

Ф= т.;(~l +m2)t Фт =~т,I(~Tt +~т2). 
Индеi<СЫ 1 и 2 обозначают соответстве.нв:о окислител.ь и горючее, 

В простейшем случае длл двухкомповош'.~ой форсун:ки со стал-
Rивающmmся струяr.ш вффе:ктивн:остъ смешения: определяется 

~ Онислитель 
~ Горючее 
-·~ ... __ ... \·.... Продrупты сгорания 
--·-·~",,,.-

б 8 

Ркс. 2.10. Расnределев:пе окпсJШ'l'еля, rop10ч:oro п продуt<тов сrораввл при 
paзШI'IИI'i[X способах смеmеаИя в жидкой фазе .... 

о - аеmе.ппе прп сrошшовсшш eтpyjl; б - смешение на шiастпве; • - DIIXpeвoe cмe
memie. 

отношением количеств движения потоRов )I<ид:Костк [612, 615]. 
Наилучшее I<ачество смешения, т. е. маr<симальв:ое значение коэф
фициев'rд: Е т, uолучается при равенстве I<оличеств движения обоих 
ПОТОRОВ: 

(pжu2dj)J. = (p·жu2dJ)2 
или 

М1 = [1 + {p»tu2d)1/{pжu2d)2]-1 = 0,5. (2.16) 
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Здесь и - осевая составляющая · снорости вnрысRа; dj -
диамеТр струи; P~tt - плотность жидRости. 38J!есимостъ r<овффици
епта. эффеi<тиввости смешения Е т от · соотношения количеств 
движения Mj двух различных струй, стал:кива.Iощихся под yrJ!Ol.'r[ 
60°, представлева на рИс. 2.1.1 [615]. Подобную· зависmiость коэф
фициента эффективnости смешения имеiот таюн~ форсуюш с треин 
комnлаиарВЕШI стаJmивающmшся струями [111] и ·форсуnки 

100 

80 ~ 

60 '""' 

40 '""' 

20 '""' 

Аок/Аr 
• 1,0 
... 0,670 
6 0,655 и 0,656 
х 0,582 
о O,'tJЭ 

... 0,3111 

0 L-----L-' ----~~L_o_.z_в_r_L_I ____ ~,------·~· ----~ 
o,z о,а о.4 о,5 о,6 о,1 O,f! 

Mj 

Рис. 2.Н. З8.Dnспмость коэффпцпевта эффеnтдпвостп смешеШIЯ от cooтJio
meШIЯ количеств движевпя струй, статшвающпхся под J'l'ЛO&t 60°. 

с воrнутыми отражающ~и nоверхносттш 1252, 292]. Эти и другие 
исследования по:кавали, что распределев:ие массовото потока .топ

лива и начество pacnы1ra вависят от схемы pacDJJл:a и r<олич.естnа 

движения струй. Кроме тоrо, в условиях холодНОЙ проливки 
по-казано [237], 'ПО смешиваемость двух жидкостейnочти не влияет 
на эффеrtтпввость смешения п распределение rюмпоnептов . 

Холодные nроливки форсукочных головок дюот хорошее nред
ставление о жидкофаввом смешении тех :компонентов, 'у rюторых 
скорость смешения велика по сравнев.mо со сi<оростъю хпмичесних 

реаrщий [246] . Наnример, хорошо моделируется при nроливr\аУ
смеmение стабилизированной дымящей азотной rmслоты с различ
'ПБUШ спиртмш или смес.яии мmнов с керосином. ЖnдRофаsное 
смеmепие :ко?.шонентов топлива, обладающих большой с:коростью 

1 



я о r~aiJa 2 

peaiЩilЙ в жидкой фаве, неудовлетворителъио мод&лируетсл при, 
хо.щщв:ых. пролJIВках. Боньшую скорость хИМИ'lесКих. реакций' 
в ЖJIДКОЙ фазе имеют трехфторастый хлор а четьrрехщ{ись азота 
с ropю'Imm типа rидравака. ФотографироваJШе Процесса стол.к
новения струй: таких :коШiокенrов nоказывает, 1{'1'0 при. стол.к
но:веШiи па поверхности :контакта образуются rазообраЭ1IЬiе про
дук'I'Ы реаrщаи [246]. При этом под действием расширяющихся · 
rазообразRЬiх продуктов струи гopюt.rero и оrшслитещr разделяют
ел, а дальнейшее их смешение замедляется. Распределение I<омпо
ненто11 смеси в э:ro}f 6луqае вависит не толъJ<о от col>т.llomeниs:r 
•Коли:<rеств ·движения qтруй. УстранЮ'Ь эффент разделения струй 
реагентов удается путем использования ~~сителъЕаlХ элементов 

с большим числом сталЮiвающпся струй или посредствоr.r уста-
н:ов:ки предкамер. - . 

Фор·суиочв:ые rоловЮI со смешением ЖИд~ости :на вспомога
тельной поllер.х:нос~и или с вихревым смешением не требуют тща
тельной ·центровRа форсунок и менее склонны :к самопроизволъ
ны.м реiищин..\J:. Известно маого вариантов жидкофазных смеси
тельньrх элементов таRого типа, отлюrающихся размерами и раб()
ЧИШ'l пара.uетрами, по пока еще не разработаны надежные уни
версалъllЪiе методы описаця их характеристин, ХО'J,'Я изв~стдо 

.мноrо качествеННбiХ рекомендаций по r<онструированию. Все 
JI()добв:ые ре:комепдации II()Лу'!ают оаьтrным путем·;- Т ан, обБГШо 
!РЯд .конструю.·ивш.и: варианrов подвергается холоД1(Ьtм пролив

Rам с целью уставовл.ен:ия распределения расходЬнаnряже.llНости 
.и соотношения компонентов. З_атем отобранНЬiе :варианты прове
ряюrсл при огневых И!Шыrаниях; посредс11Вом фотоГрафирования 
iстанавЛШlаеrсл харюпер теч:екия и фор)tа nлаl\Iени. После этого 
Jiровод~tтся измерепця nолноты сгорания и теnлопередачи в усло

;виях, типИ'!е:Ьiх дшt раr,еrяого двигателя [111] . R сожалению, этот 
.оч:епь сложный и дороrос-rоящай метод остается пока лучша.м: 
из возможfiЖХ r.rетодо:в оцекки харат{теристкк форсуночной головки 
Jiюбого тиnа со сл.ожпБНШ nроцесс а ми см:ешения' в газовой и жИдной 
фазах. Построеа:ае достаточ:е:о полной: те'орети'!еской модели ра,в
.JШ'IНЪIХ: химИ<rеских и гидродинамюtесRИХ н:влеиий вблизи голов
ки, IIO-BИДill10My, :НeBOЭMOiRIIO ДО тех .пор , :ПОI<а не будут Jiy'IШe 
noшrrЫ' элементарнвrе механизмы и разработаю.r соо'l'ветствуrощие 
методы измере11ий. 

Перен_ос .капедь. Исходные хара.ктерисТИRи rope:n11я в камере 
~rорав:ия ЖРД зависят rл~:вньnr образом от процессов расJIЬ[ления 
и смешения, происхоцлщах вблизи форсуночной головки. Кроме 
-того, во мl!ог.их: форсукоmых головr<ах (папр11мер, с однокошrо
.аентнышr G~есителыrъrми эле,\tен:rа~m:) «аждьrй компоне~т распы
.JIИВается l!езависимо от другого, так что неnосредс:rвенв:ое жидт<о

фазвое смешение не r;rмeer м:~ста. Первичв:ое смешение номпонев:тов 
в таком слуqае происходrп в результа'l'е взаmш:оrо ироникновеюtll 
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.факелов распыла горючего и ониелитеня вследотвив ествствеJШого 
расширения фаr,елов, nерепое~ лапель турбулеатными пульсация
.ми и l.rеханиСiеского смешения: при столкновешm. 

Длн анализа процессов смешения и переноса :капель необходи
мо знать начальные харантеристшш фанела рас:пыла. Харю{тери
-стm<и факела распыла определяШюь в м:ноrочи:сленных экспери
ментах с всевозможаьtми вариантами форсунок (равд. 2.2) . Полу
чены фуwщии распределения напелъ по размерам И равлич:ные 
,эмпириqескае соот1шmекия: для характер.ных раз~еров капель 

-в распыле. 

При известных началыrых._ хараi<т.ер~стик-ах факела распыла 
.процвссы испарени11 и nерем:ешп:вав:ия: рассmтыва.ются по урав

нв:НИ.!U{ движения инцивидуальных .капел.ь или rруП11 наnель. 

'Типи:сmая форма уравке1Ш.II движения иапли такова [740]: 

dVж -~0,75Cdpt:J.V I AV 1 
--;o:t - !Ржdж • 

(2.17) 

, ЗДесь 6. V - от~осительпая с~орость 1щnель и rаза; dж -
.диаметр капли:; р и р ж - nлотность газа и и.апли:; V ,ц - снорость 
наплИ:; Cd- коэффици:ент сопратквления:. RоэффициеЕIТ сопротив
лени:я исПаряющпсл каnель прп большах -числах Рейе:ольдса 
оеуществеJШо отличается от стокеовеного :коэффициента сопротив
Jiения:_ твердъrх сфер, зацава·ем:ого соотаошеJIИеи 

Са= 24Re-1, 

т де 

а v- нинематич.еская вязкость гава. 

Rоэффицие-п.т соаротивлеи'ия ИспаряющихС-л или двфоркирую
щихся капель лучще опредеJШ'l'Б по сооrношенитi, приводв:м:ЬII\t 

в работах [374, 569]: · 

0<Re<80, 
80<Re<104, 

Re > 104. 
(2 .18) 

Важнос'l'Ь учеrа эффектов испарения .и ис.канtвния формы ка-
пель nодтверждена результатами оп~ов [419] . . 

С11атистхческае методы uозвошrю·u оmеать механшш переноQ>а 
капель, а та-кже распределекие массы и сос'I'ава смесл в .камере 

даже с уЧетом слияния капель п жидкофазных ре1цщий [743]. 
Одв:аr<о эrа задача вастолыtо сложв:а, что для ее решения прихо
дится: оилыrо упрощать фивическуiО модель или ОЩIСывающие 

. ее -ма1.1ематич:есRИе выраЖения. Поэтому основв:ые nредс<rавления 
о . поведении .капель топлива получены в опытах на прозрачЯых 
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камерах [111, 246, 419, 421] в nри вепосредствеВRЫх измерениях 
температуры или состав~ газов [445]. 

Модельные оnьtты nокавывают, что ха paктepncTИRlf неодвород
вости состава смеси nри: опiевых исп:ытазmях . можво связать 
с резуJiьтатаъm :исс.11едовави:й nри хо.11одвых пролпвRах [445). 
ТаRим nутем было устаnовлепо, что адди'I'ивные вф.фекты взаимо
действия соседвnх факелов <>двого и тоrо же коъшовевта, наблю
даемые при холодных испытаниях, восnроизводятся в распредепе
~n:и продуктов сrораипя при оrиев:ьrх исnъrrаниях. 

ДопоJIRИтельно следует рассмотреть времевпь1е колебания 
массового потоRа n, следовательно, смешения, выв~аеъrые возму
щеrmю.m потоt\а жидi\ости во время распылевил [341, 446]. Оrве
nые испытания модельных Rю.1ер nокавали свявь таRих I\олеба11ий 
массового noтoRa с :колебаниями светового nв.nучевия и темnера
туры в определенной точке камеры. ПериqдичесRие Rолебавщr 
соотиоmеnия номnовеитоn вызывают таRие измеиевия состава 

продуi\тов сгорания, I\оторые трудно объяснить одвим лишь 
отr<лонением о1· ХИМ11Ч-ескоrо равновесия 1200). 

Простая ъtодезrь ;вьтдущденпого смешения фанеnоn расnыла 
разпородных Rоr.шоневтов вкшоч.ева в nо.nуэ:r.шир11чесi\УЮ модель 

процесса rореви.я фаi\елов rорючего и ОRислвте.nя, создавае.мых 
сооедв:пми одноt<омпопентными струйньn.ш смесительными элемен
таъ•в [421). Смешение, no nредположению, происходило мгновенно 
ва границах клиновидных факелов оR11слителя n горючего. Нонфи
гурация зон оnределялась nри холодв:ьrх npoЛ11DI\ax. Сраввовпе 
теории и опытов в двумерной Бамере по:казало, что измеренвое 
распределеВ1Iе скоростей вблизи rоловRи лучше описывается 
на основе модеЛ11, где сnорость тореивя зависит IIe толъко от скоро
сти пспаренпя, во и от сRорости смешев:ия. Ни в одnом исследо
ВIШИП смеmеnия фа.келоn pa<Шiiiлa и переноса каnельве оцевивалось· 
вл:иявпе сверХRрИТИ'LесЮIХ условий в камере сrоравия, I<оторое 
может _существенно изъ1енитъ описанную картину. 

ПеремеПШDав:пе в паровой фазе. Несмотря па специа11 ьные 
меры по смешеи:ию окислителя и горючего в жидкой фазе вбл:иви 
rоловЮI, на входе в сопло все-таl\11 сохраRлется векоторая nерав

но.мерпость состава газа и его темnературы. ТаRая веравномерnость 
еще заметна ва большом расстояmш вниз по nото:ку от сечения, 
где за.вершаются nр.оцессы испарепин [445). Зто означает, что 
оRоwrательное перемеmп:вание топлива обеспечивается веRоторымп 
rазофазньши процесса:ьш, nапример nроцессом турбулеnтnой диф
фузии в пароnой фазе. Газофазное смешение Qтавов:атся, по-види
r.юr.rу, оnредоляiощщ• фаRтором nроцесса горения в Rа:мерах сrора
нм с форсувочвыr.m roJioвRaм.и, обесnечивающими выеоное r<аче
ство распыления топлива. Во -ъmогnх случаях турбулентное 
перем.еmивапие способствует nолучению высокой полноты сrора
IШЯ, одваi\0 СЛИШRОМ болъПiаЯ СI<орость пере:мешПDавия ne всегда 
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nолезна, таr< 1.\ак она может nривести к доиоJIRИТельным поте
рям [214]. 

Явление турбулентного перемешива.кия газовых nотоков до-
7ально исследовалось nр~~епительно к рабоче~ процессу в воз
.цуmво-реа.ктиnных двШ'ателях. Процесс турбулентиого переме
mивани.я в ЖРД иэучев меньше. Б~же _wо:веQти расчет 
r~з!lф_ЭJJJIOГO смешения в ЖРД оказывается Dозмощньш, · если 
извeG:mg_Иf!.I_щiCI!!II2._CT~ п !laQ_mтaб турбулентности, а ТаJ{Же зада
вы характеристики ИСТОЧЮIКОВ rаза. НеобхОДЮfО также предвари-
7ельtrо oц'emrrь вл:и.явие горепил на и:втенсивностъ тf.рбуJiептпо
сти и другие ее хараr,терпсти:ки. До поспедн,его времени сч:италось, 

· -что разЛ11ЧИе теоретпчеСJ(ОЙ и измеренной СRоростей расnростра
нещrя nламеи:и связано с турбулентностью, генерируемой пламе
неы [397], однаr<о недавно nояnuлиоь серьевНЬiе сомнеюш в сnра-
ведЛ11Вос.ти этой гиnотезы [437). · 

Прqстан теоре!Вческая модель турбулентного nеремептивания 
~РД основывается ва._уравnенилх, опис~вающих под:воц газа 
.из точе'ШЬlх источииков в одnородnый турбущштны:й газовый 
nоток без хи:м:п<Iеских реl\tЩий [100). · Процессы мо.rrекулярно:й 
диффузии в модели не учитываются. Задавшись не.!S.QJ'_Q]J..!>!М_Мас
mтабом и: !flПeJI~ИВHOCЧJQ турбулеnтности, из. решения уравненИй 
~южн~ па.и.!и _gтцощен:ие 'ф максимал~ной и MIIВ:ID(aльnoй .коицев-
7~ии гавообраэ.ных номnоnептов n плоскости, нормальной 
.к направлеишо noтoRa. Это отношение, наэъmаем:ое коэффпциеюом 
неравнолrе_рнести, определяется только расстояи:ием от точеttiого 
"ИСточmща и ин:r~п~ивиость12 .. !Лб~лептности (н~ не ее масштабом). 
Еа пекотором Удалении от псточв:ана газа скорость турбулентного 
nеремеmиван:ия nри НЕU<оторой пнтенсивнооти турбуаентвосТII 
~тановшсл большой по сравnенпю со сt<оростью :исnарепия, иото-
_ра.я начина~т JIИШПировать процесс гореiШЯ топлива. · 

Гааофавпое перемеmпва:иие в намерах cropamrя: ЖРД исследо
валось с nомощъrо отбора проб газа [445, 447], методо?>t трассирую
щих м..б~вок [~50), путе~t спектро(}Rоnических · И3мерен:и:й [129], 
-чтобы О!@.!!!ТЬ_ И_!ме~~:вие состава_2Мес2!.l!Q_.g;JЩirLщшеры. В част
ноы случае Rислородо-водородпых Rам:ер сгораiiИЯ с ноаксиаль
:ны:ми двухкоl'.шонептньп.m форсуш~:ам.к no пзиерени.ям излучения 
1129] уставовлева аависmtость СI(Орости р·еакции от скорости тур
буJJе~тноrо ~еремеmиванил центральной :кислородной с·rруи с !(ОЛЬ-

. цевои струеи гааообрааноrо n_одорода. В случае центральной струи 
газообразного водорода и I(OJI:Ьцenoй струи ЩИДI{ОТО 1шслороца 
ив-за расm:ире:нпя газового ядра смешение вблизи голоnt<и интен
сифицируется и определлющиъ{ становптс.я дроцесс .исnарения: 
окисли~елл. АвалогИ11Вые реэупьтаты полуqены ~и эRсперимен
талънои оценке nлия:в:ия длины камеры на noJIНoтy сгорания [349] 
и в друrи:х исследованиях н.а намерах разлwшого рв.вмера. 

ВJIИ.яние турбулентного nереhtеmнвави.я на полноту сгора.ния 
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исследовал Xepm [351] на основе анализа вэмевеВ11Я :ковцевтрацив 
составJIЯЮщих смесn no дJlillje намеры [100]. Xepm ввел параметр. 
смешения Tl/S, где Т - ивтевсиввостъ турбул-евmости, l
дmша камеры, S- расстоявке ъ'ежду форсуm<~ш. Использова
ние параметра смешения позволило объяснить впсперимеnтальвые-. 
данные, сделаl.l'ь вывод о вл-иянии :iачества распределения топлива 
на nолноту сгорания и оценить оnТИ?.tальвое сооткошение яомпо

неirrов. В то же время ив.мереввое у:ме:аьmевие ИJlтенси:вности: __ 
~е:втности вдолъ оси намеры сrораnия от уро11ня 10% вблизи· 
форсуночвоi:f- голов:ки до~рQ!шя_2% ва расстояnни 20~ мм от вее
для :модели Xepma является аво:мапъвmr. 

В nоследние годы ва основе ивмерений теплопередачи nолу'lе
но более удовлетворительвое описавяе турбулеuтноrо пере"!епm
наmш [531]. В этой ъюдел.и с'ПUается, · что средвеквадрати'lВая 
пу.л:ьсацnонная поперечная составляющая Cl<Opocтn nостоянна. 

ПО ДJШНе камеры. В процессе rоревия растет средняя осевая СI<О
рость газа и поэтому интенсmшость турбулентности сЮiжаетса 
в согnасnи с uрвведеп:вы:мд 1!ыmе ·э:исперимевталъными данными~ 

Подобная теорпя турбулевrnоrо п:еремеmивавия разработа:~а для 
nроцесса горевил углеводородного горючего в воздухе [6371: 
По этой теории новцентрация С ва расстояiШИ r от продоnьнои 
оси истоЧНПI<а :мощностью W вьгmсляется no ураввенmо 

С= 
4
w ехр ( -r2/4g). (2.19) 
ng 

Здесь :коэффициент рассеи11аJШЯ g задается выражевием 

g= s1дVt,+si [ехр ( -дVt/St) -1], 
rд~ St - масштаб турбулентности no Лаrравжу; дV- средне:ивад
ратJ<IчесRая nул:ьсациовnаst спороеть; t- время с момента впры

Сl<а. Если веЛИ1)ива lfV nостоявв:а, то интенсивность турбуnентво
сm в поnце камеры сrораии.я по этой формуле составляет 1 ,5%, 
что хорошо согласуетея с OIIIiiТOM. 

В бо.nьпmнстве работ (теоретичссRПХ п Эl\спер!WевтапъВI>IХ) 
исследовались nрофили RОВЦевтрацип смеси в nnocRocrn, п_ерпев
дипулнрnой направлению течения rава. Одва:ио вовмоапrа вер~
во:мервость соста1!а в в oceвoJil наnравлевпп, вывьmаемая случа.и

иьnm или периодичесR:ВМИ воз:мущев:иями. Колебанвя состава 
смеси вдоль оси nроисходят в результате дроблев.ия расп:ыленноrо 
тonmma или вызываются нестационарвостью вихревого ДВИЖЕШИЯ 

rаза и обратШii.Х тоi<ов. . 
Состав nорции гава, вь1делившеrося ив. источв:ИI<а, nри ее дви

жении в I<.амере может изменяться в широRИХ пределах. Эти изме
нения состава в условиях двигателя лтппе всеrо оnисliiВаются бета
фушщией F (С} [200]: 

F (С} = А.сР-1 (1 - С}9 -1 • 
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Здесь р, q- nоложителъные 1\опставты-, а вормируюЩIJй Rоэф
фициевт А aaдa&rCJ! уравнением 

j 

А-1= I С'Р-! (f-C)9-I dC ~ ~{1, р, q), 

r,де новцентрацвя С оnределяется мольв;ыми· содержаввmш горю
чих и окислmощих элемевтоn, С= (2nc + 0,5nн)l(2nc + 0,5пн + п0) . 

Авалив .с испопъаонавиеъ-r этих соотноmеnий iroaвomш объяс
иить отюrокения от хnми:ч-еш<Qrо равновесия в пробах, отобравв:ых 
за коне"ШЬlе пвтерваJПii Bp!Thfeвn [447]. Бъиrо установлено, что 
для oцen:Rn колебаний состава смеси в намере могут ис.nо.nьзовать
ся обьгm:ые методы газовых проб и полного хим.пчесRого аваJIИаа. 

2.3.4. ОБРАТНЫЕ ТОКИ 

В во.здупrво-реаптиввьтх двиrатеJJЯХ обратВЬlе токи газа оi<азы
ва.ют важное влияп:ие на стабилизацию nроцесса rорев:яя. Выпол
нено много ЭI<сnериментов по изучению природы обратных токов 
пр~евnтелъно к ВРД. Оnределены условия существовавня обрат
ных TOl\OB в газовых трактах nростой геометрnеской формы, оцене
но влшпше обратных тоl\ов n отрыва те'IЦ!вия ва смешение поа:кси
апъных нереа.rирующих и реагирующих nотоков. Хотя ббпьmая 
часть результатов :Га.RИХ исследовавв:й не может быть nооосред
ственно перенесеnа на условдя в :камере сrоравия ЖРД, некото
рые пачествеliПЫе nредставления оказыВаются, безусловио, попез-
~и [77, 84, 205]. . 

Обратвые то:ии газа в камере сгорания ЖР Д возн:r;шают в уаJ(ОЙ 
области вблизи огвевоrо днища форсуночной головки- при обмене 
I<оличествами :n;вижения ме;.н~ впрыски)lаемым тоnливом и о:кру
жающшr raзoi\J ,. сопровождаемом турбулизацией потопа [77] .Р'ецир
куляциопвый пото:и газа состоит .либо пз :хоЛодвых. веnрореаrиро
вавmих nаров топлива, либо ив продуRтов сгорав.ия. Неболъmве 
ЗОШii обратных TOI(OB :иогут образоваться возле каЖдой форсув.RИ. 
Инотда зова обратных тоnов имеет большие размер.ы; в этом случае 
nроисходит перетепавие газа вдоль огвевоrо дпища камеры сгора
вnя. В Мвисmrости от :масштаба, иnтенс:пввосm, состава nродУJ<тов 
и :~мnературы обратные тони JIИбо благоприятно влияют на рабо
чии процесс, .либо вежелатеnьны. 

Если зова обратных токов состоит пз холодв.ых вепрореаrи-, 
ровавmих газов, то ее влияние na рабочий процесс считается \ 
весуществевnЬ1м: 1159]. Tal\oe представление, nо-ввдимому, пах,бо-
лее достоверно в случае м.ало:масmтабвъr.х зон обратных тонов, 
когда тоnлив'О впры.с:ииваетсн в собствевные nарЫ. Однако если 
D зону обратных токов вов.лекаются парЫ друrого 1\ом.nов:ента~ 
то улучшается nеремеmивание и воарастае:r сi<орость горения. 

1 

. \ 
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При рециркул.f.ЩIШ горячих продуктов cropamrя возникает\ 
непрерывный исЗJо•nпm тепла, лоторое подводится к несrоревш~му , 
топливу [159]. Вваm~одей:ствие обратных токов с фа:кеm>м распыла 
у(жоряет процесс ero расширения, ч:то облегчает переъrеши:ваЕШе. 
С друrой стороны, возвратное т~чеиие горячих газов к головке 
ВЬIЗЫВает ео перегрев [116], что нежелательно. 
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Рис. 2.12. Влиявие I<OJIПЧec-rв движения струй комri:~иептоn ва :маJ(СИШUIЬ
вую температуру orвenoro днища (топлпво Ж11ДКИИ Iшслород/I(еросив) . 
, 
Б6лъшая Часть исследований рецирку.1ШЦИК газа в раi<етном 

двигателе связана а высокоекоростпой кивосъеr.rкой процесса 
в :камере с прозрачiiЫМII стенками и п~1еет :качестве~ хараl\тер. 
Изрались таким путем и рециркуляциоННЬiе зоны с цельvю отыска
ния связи результирующего движеi:ШЛ ra~a с геометрпец распыла 

и колич:естваУИ двиа~еnия впрысitиваемых коr.шоиентоn топлива 
[201, 275]. В работе [689) систематически исследована рециркуJiя:
ция газа как средство стабилизации пламени в зависmюети от гео
метрии :камеры и свойств топлпва. Тем: не м:енее роль обратных 
тоRов в процессе газофазного смешепия nока понята недостато'Шо. 

JCapaRтep течеНия газов вбливи огпевоrо ДЕЭПЦа исследовался 
тВJtже t.tето-дом вшуа1.1Изац1m теч~ния, используем:ым в воздушно

реактивных двигателях. Фазовый переход при испарении моцель
въrх рабочих тел по~воляет смоделировать изменение плотности 
Iшм:попешов топлива при сгора:нии [360]. Однано этот метод 
требует дальнейшего усоверше:аствовапnя, прежде чем он станет 
достаточно эффеRТивн:ьш. . • 

В работе [526] установлено, ч:то рецирнутщик газов зависит 
от соотпошения · Rоличеств ДDиже:ния сталкивающихся топлив.ньт.х 
струй. Измерения поназали, что те:r.шера•rура оrвевоrо днища 
форсуночной rоло:iши ъmнимаШ>ва цри равенстве Rоличес~в движе
ния потоRов ..горючего и окистrrеля п возрастает при JIЮбых 
оmлопепив:х от этоrо условия (рис. 2.12). Установлено, что цри 
большем коJIIГiестве движения охислители рвциркуляцпонвая: 
зона содержит избыток горючего, а избыток окислителя в ней 
вовНПJ<ает, Rогда захват nаров окислителя происходит в освовном 

в фанеле распыла гор1очеrо. 
ТаJ\ИМ: образо?ts, исследования nокавьmают, что рециркуляци

онная зона мо>кет OJ{ авывать значительное вдияв:и:е на устойчи
востЬ и инТенсивность процесса горения в зоне впрысRа. Логич:ио 
предположить, что возмуще~ режима течения в рециркуляци

онной области способствуют изменению Сitорости тепловыделения 
в зоне первич:ноrо смешевnя и тем самым могут nривести к воз

бужцеишо веустойчивостп rор.ения. 

2.~. ИСПАРЕНИЕ И ГОРЕНИЕ l(АПЕЛЬ 

Хотя рассмоТ]?е:нные BЬillle теgрии предполаrают равnомерное 
мoJiw<yшrpнoe распьmение тоШIIiва, на ирактике 1l .камере сrора

ния ЖРД оно :н:е имеет места. ВпрьrсR производится в определен
ВЪIХ тоЧRах головrш (форсуиRах), а факеJIЫ paciiiiiЛa представляют 
coбoii оовокупи:ость I~апель, причем средняя по массе хапля содер
жит .-. 101~ молеi<ул. Быстрые химические реющип между таRими 
агломератаъш моле:кул нtвозможны. Поэтому ДJIЯ эффе1rrивпоrо 
сгоран11я тоПJiива необходимо испауение капель. Таки?tl образой';"' 
процесс сгорания Iraneль в факеле распыла представляет собой 
статистическую совокушrость nоследовательВЬL"t процессов нагре

ва, испарения и xmmчect<иx реа1щий для разли:ч:в:ьri :капель в рав
ных JlOI\aлыtыx условиях. Ниже осповпое ВIШМание будет уделено 
nослеДlПВt •.rеоретическим и экспери.м:евтальп:ым исследованиям 

этих Процессов, nосколыtу ранее уже бы.т.rи опубл:iшоnаны хорошие 
обзорвые работы в данной области [661, 740, 741, 752]. . 

Для детального изучепияnроцессов нагрева, пспареиия и хими
qесюп реаlЩИЙ обычв:о рассматривают одино'Iную RaпJIIO горюче
го, :помещенную в поRоящуюся среду окислительного газа, и про

слеживают пвr.rепение ее объема и температуры по вреАtени [518]. 
7- 0600 
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Эти исследования обнаруживают следующие три хара.Itтерв::ые 
стадип в период существования кamm (:рис. 2.13, н 2.14): 1) наrрев 
J\aiLZШ с повышением температуры ее поверхности до температуры 

о tвоспл 

Рщ:. 2.13; Изме~rенпе поверхности Jtamm оо времене.ъr в по1tоящемся rоря<Iем 
оюiслитеп:ьн:ом 'rase. 

1 - uarpeu; 11 - rmаеистаWtонврное }fCnapeвne; III - !Фа:шстациоварвое ropenue. 

Рис. 2.14. Ивиенен:пе температуры ловерхн.!)ст~ ю1шш со временем n nок.оя
щемсл rоряч:еъ1 окпотrrельпом газе. 

1- UQГJ)CD; 11- IIBI1811Craцnoнapi!Oe иonnpellile; 111- IOJQDI10Тt\ЦI!Oii!IPDOC ropeщto. 

испареп:ия; 2) испареюjе I{апли с умере:вно:й тmейаой с1юростыо 
при постояввой теr..mературе поверхнос·rи, равпой температуре 
испареп:ил; 3) ис:шарение капли с высокой линейвой скоростью 
upn постоявной темпоратуре поверхности, . определяемой дпффу
эио:в.выr.t горением: паров . 
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Эксперm1енты с фотографирова.:впем одипо<Шо'й каwш горюче
го, находя:щейся на рабочем спае термопары вторнчей окислитель
кой атмосфере, nовво;rяrот деталъво изучить оппсашше процессы, 
однако в условuях намеры егорапил в а эти процессы сильвое !JJIJI.R
в:иe оказывают дaJJлemJe, сэ<оростъ, турбул:ентвость п хюШ'JеСJ\ИЙ 
состав 01<ружающюс rазов, а также мпогочисnевность к раэно

обра8I!е размеров J\аnелъ. Поэтоь1у aнamm фивmю-х:им:иqеских 
закономерностей, определяющих хараRТер процессов на yпoъrл
Jiy'l'ЬIX трех стадп.я...'\: существова.шiJt дawm, в настоящее время 

ваЖJiее ноличественв:ых оцещ>R измевевпл ~шссы каплп no :време
ни. Не зная э't'IIX заков:омерnостей, пе;вовмоаrnо: 1) обобщить реву ль
таты проведеiiНБIХ экспериментов; 2) энстраполиро:вать имеющиеся 
да.нн:ые на nредставюJЮЩПЙ интерес дпапаэон рабочих условий 
в .дамере ЖРД; 3) правшrьв:о oцe.JHt'l'Ь nоrрепmости и оrраiШЧеiШЯ 
ЭJ\сnер:имевта. 

Хотя эа nooлeдime rоды ne появилось принцшmальио новых· 
ме'1'одов исследования процессов попаревил и гореВ"ИЯ Itaneль, 

соверmенствоваRИе уже нэвеС'.ГПЬIХ ме1•оди:к позволило получить 
новые сведения о :коэффициентах соnротивлевия испаряю.щихсл 
и горящих :капель , о времени trсnарепил и горенил жапель двУ.х

ноъшоненТIIЬIХ топлив при сверхкритическом дав_л:ев:и:и, о сэ<орости 

rорен:ин капель одвоко:мпонептвоrо топтmа и о стрУJ\туре пламепи 

вокруг капель. С помощью повъrх ъrатематичесiUL)': методов усовер
шенствова.в:ы теоретичесiшо модеJrи процесса горенив капель. Эти 
усовершенствования :каса.Iотся повыше.вия точности рас'lета сRоро

сти горения, формы nламени и других nараметров, а также расmи
реiiИЯ обnасти применения: той или иной теоретической мoдeJIJI. 
У лучшилось качествешrое понимание :влил:нпн химико-кинетиче
сЮFt и физических параметров на снорость горения, СтрУJ\туру 
пnамени, условия воспламенения и rameНШI капель. Попутпо 
б:ыЛJI вьuпшепы оrравnчения m.Iеющихся теоретических моделей 
п существепвые аспеRты процесса испареЮJЯ п горения напелъ, 

в.п:ияющие на устойчивость rорепия. 

2.q.1 , НАГРЕВ :И ИСПАРЕНИЕ КАПЕЛЬ 

Время: пребывания I<anem, в камере должно быть до·статочпо 
большим, чтобы иэ сопла не выбрасывались весгоревшие нашш. 
Поэто:!l[у часто рабочий: процесс в :камере сгорания описывается 
моделью, в J(Оторой скорость испареiiИЯ считается определяющей 
в nроцессе преобра.эоnа;аия тоn.п:ива. Наиболее noJIНaя модель 
такоr·о тJtna оn:исапа в рабо·rе [565]. В этой работе еделавы следую
щв;е упрощающие nредполоше:пия: 1) в9е капл:и обладают одиnа
Rовой скоростью, не сталюmаются и: не дробюся; 2) :>;араRТеристи
Itи газового nотока соответству1от равв:овес:в:ому процессу ropemm 
при стехиометрических услов1JЯх. Ба~ роль в этой .модели 

7• 
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играю11 результаты, полученные длл одинОЧJIЬL'{ каuел:ь, пос~од.ь

«у началъпое распределение по paзr.tepaAI представляется в виде 

rpjпn нaneJIЪ с фхкспров!lННЬ'Dm: размерами, параметры ноторых 
опjJедешuотсл в завnевмости от врем:еRu в соответс:rвШI с запо.аами 
теnл.ооб~tена, массgперев:осёt и _сопро:rмления движению. 

Бблъшал часть опытов выnоiШена с подвешевпъrми крупi:LЬши 
каптn111 размером свыше 500 щш в условиях ВЪI.liуждеив:ой d:Jm 
естественной ноiiВекции. ГореiШе мелких, свободно летящих капель 
изучено менее подРобно [240, 363, 757]. В этих опнтах оnределялисъ 
та1~же и новффпцие:sты оопротmшеШUI капель . Таная: информация 
иеобходи:м-а для описания траекторий напелъ, их скоростей к харак
теристик ис.аареюm в реальных условюrх. Та.Rиъ1 образом, 1,1-tодел.ь 
испарения распъmев.в:оrо топл.ива опирается ~ · осиовном на следую

щие выводы окспериментал:ьных исследований испарепИя одmrо'I
ны:х напелъ [112, 248, 24.9, 302, 562]: 

1. Время достижения те~mературы nепареmш в неnодвижв:ой 
атмосфере цропорционально квадрату иачал.ъноrо диаметра ~апли 
и может составлять · заметную часть времени существования на.пли. 

2. 'Из:-.tенев:пе теьшературы папель хорошо описывается бев 
учета градиентов температуры впутрп пamm 1) либо вследствие 
мадосrn их размеров, либо ив..:за 11нутреtшеii цир11.-у.ляции ящцко
сти в :Крупных каiiля:х. Ивымn словами, теплопроводно~тъ ЖИДRО
стu считается бесконечной. 

3. Процесс испаревnя юiпелъ ва.r.tедл.яет теплообмен и снижает 
I<оэффициент сопротивленИя по сравпепшо со случаем пеиспаря:ю
щихся частиц. 

. 4. Квазистационар:в:ое nриближение достаточ:в:о хорошо описы
вает процесс испарения, пес.ъrотря па нестационарную приро;rу 
процесса переноса массы и. тепла. 

5. После достижения равп~весной темпера.туры исnа'рения 
пове}Jхность капли убывает линейно со временем 2

). При этом 
массовая с~<орость испарения умев:ьшается примерно лив:ейно 
с диаметром хапли. 

При аналитическом описашm предшествующего rорепию npo
l~ecca испарения: одиночной капли преДполаrа~тон следующее: 

1. Измев.е:в:ие теплосодержания I{апл.и определяется равностью 
подводимого теШiовоrо потощ1. u тепла, расходУемого на испарение 
ЖИДI<ости с поверхности капли. 

1) ПоJ'лощев:ие И.К.-цвлучопяn приводит J( в:еобытiпому npoфюiiD темпера
турьt ка:плit (363], одиахо, шщ п:окавы:вают рас.че'lЪI, втот эффект пеауществев 
цля ТI1ПИ'1RШ условий в Rамера:х сг_орания 1.1\РД . Ироъrе того , даштое обеуж
девне ие omoclfТCя I< кanmns, участвующuм в lЮIД!iuфаав:ых ЭRзотермпческ~ 
реак:циях. -

:1) ПpJI вывуждевной wm естествевной коивекцип теnлопередача вов
растает пропорциовальво диnыетру J(аплп и ШIНeЙlUIIu аnков умен:ьmевия 
nоверхности кanЛJI со вре:мепом: варуn1ается. 
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2. Ивмевепие масоы I<апли определяется скоростью диффузии 
парор от капли. 

3. Произведепие массы капли на ее ускор~ние равно силе 
аэродина.мическоrо сопротивлевия, дейстВУющей на каплю. 

Процессы тепло- и ъrассообмев:а и движения нвазисферичео}(И:Х 
:капел.ъ описывают с nоиощъю притерпев Нуссельта и Rоэффпциен
та сопротивления:: 

~ [(; т-~) РжСщТж] = 

= 4nr~ r;:t UC (Т со -Т ж)- ( 4nr~) ~"hпоп, (2.20) 

--1- ~ (.i. лr~Рж ) ==нn" =DP N1ч У 1.0, 11~-Yv, со , (2.21) 
4n'fк dt 3 dж 1-Уо, w . 

Рш ( ~ nr~c ) tl:; =+ p (V- Vж) /V- Vж 1 (w~) Cd. (2.22) 

И.ндет<с «Ж1> соответствует каплям жиД!{ОСти, w - газовой фазе 
на грuшще жиДiюсть - ras, оо - онружающему I'азу. Мrнове~ая 
относительная СRорость капель n газа 1 V - V ж 1 =6 V. 

БевравмерliЬlе нозффициепты сопротивлепил, тепло- п массо· 
передачи, входящие в ваnисаmrы:е выше ypaJШemur, зависят не 

только 1) от местиых значев:ий. числа Рейнольдса ~е = V oc.dж/v; 
:но также и от безразмерной сrюрости массопередачи В ва единицу 
площади [66П: 

(2.23) 

Rоэффициев:т В можно заnисать танже 2) с использовав:ие!'tt веЛИ'ШН 
нонцентрации веществ·а Еаnли па се поверхности Yv.w п в:а боль
шом расстотmи от капли Yv, со: 

- В= (Yv, w - У17 , со)/(1 - У11 , ш)• 
Зависимость параметров Nut, Nud :и cd от Jj в OCHOBBO?tf связана 

с пс~<ажением радиапьв.ых профИ11е.й: У17 , теьmературы и: таиген
циальиой скорости ив-за нов:вентивв.ых потонов, вызвав:RЫХ массо-
передачей в радиаJn.ном направлеnии. _ 

Таки111 образом, с учетом важнейших процессов -основв:ые нри
терии процесса исnарения следует записать в виде Nu, = 
= Nu(Re, Pr, В), Nua = Nu(Re, Sc, В) и Cd = Cd (Re, В), где 
параметры подобия . определяются дл.я средних условий в погра-

1) Прв существев:пой пп:авуч:ес.тn веобхо,цимо учnтьtва'l'Ь sавпсимость 
n от чlfспа Грасrофа. 

2) Эта форма эаппсп вБJТекает ив ypiiШieНИit бампса ъmссы вn rра:вице 
дnух фаз в пред~rоnожеmш t) ртсутатвnя ХПШl'IООКПХ реакци:й в паровоu фазе, 
2) справедлввосm ЗВ](ОВа двффуsШI Фика и 3) пепрони:цаемостu. пonepx
nocm I<аnлп дшr окружающеrо rasa. 
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JШ1ШОМ слое оr,оло. поверхности капли. Здесь Pr = v/a - число 
Правдтлл, Sc = Dla - чис-ло Шмпдта, а- коэффиЦJiеRТ темпе
ратуропроводности. 

В предельном случае, когда темnература окру-.d{ающего газа Т 00 

Пд.)ШОГО бoJrъme те:шiературы RИПепил жидкост11 Т ки п• а число 
Льюиса Le = 1, получаетс.а простое выражение для определеJШЯ В 
в виде 

(2.24) 

Здесь ер - теплоемкость газа при постотnrом давлепив Т -1 IU1JI 

теъшература киnения, kиcu - cкpъrra~r теплота исnарения. В ука-

заниоt~r предельном случае величина ~~~ может быть рассqитана 
без учета уравнелил диффуЗJm в пароnой фазе. По этой при:чи:ве 
ра,ссматриваеt~fЬIЙ слуqай в литературе иногда называют (не очень 
строго) случаем горепил, о:пределяемого теплопередачей. 

Тепловое число Нуссельта в усло:Вилх вьmуждепной I•онвеi<-
ции можно ваФLСа·rь в форме [657, 661] · 

Nut = Пn (1 + В)! В] Nu1 (Re, Pr). (2.25) 

Здесь Nu1 - число Нусселъта для: тв.ерд~й сферы, 1юторое оnре
дел~rется по формуле [280, 435, 577] · 

~Nu1 = 2 ~1 + С Relf2P.r1!3
). (2.26) 

В фор:r.:rуле (2.26) 0,27 ~ С~ 0,37. Однако предста.nлеиие Nut 
[с помощью ln {1 +В)] является точпым: только в случае попоя
щей:ся сферы, т.~. при Re-+ О и Nu -+- 2 [99, 248, 249, 562]. Более 
того, из то'Шоrо решения уравнени:й: сохранения с постояннъmп 
nараметрамп следует, что коэффициент ln (1 + В) эanЬIIII8.eт 
ск~рос·rь массопередачи в лашшарном noтoi<e при болыд.и.х ч.nслах 
Реиволъдса и бодь:пшх вeilli'Шllax В. Вряд .пп вовм:ожно для всех 
ЧIIСел Рейнольдса. Rоэффициенты: теnло- и массоаере:воса. заnисать 
в форме f (В) ·f (Re, Pr) , за искточением, вопечпо, эмпирич:есюn 
формул, ПОЛУ'IеЕmЪIХ в ограничеnпом диапазоне uзмекеаия аргу
м&втов, 

Даже в отсутствие массоnерепо.са уравнение (2.26) завыщает 
влилнпе выпужде.вной кон:венЦRИ, I\огда Re < 1. "Ура.:внепие (2.26) 
мо~-кет бЪIТь ут9чпеRо nри иап:ы:х числах ПеклеРе = Re · Р1· п В = О 
с учето~t тоr?, Ч'I'О при малых числах Пекле (т. е. npu P e2ln Ре~ 1) 
Nu = 2 (·1 + 0,25Ре + .. . ): [47]. 

Темпе менее, несмотря на уi<азаыньхе не·J:оч:ности, nредстаВJ!еа:
на я форма заnиси ДJ1Я 'lИСла Нусселиа с разделением фующнональ
Ю:UХ зависимос;~·~й ТИЩl ура:внеиия: (2.25) достаточно хорошо согла
суе•••ся с эi<спери:меnтом (рис . 2.15 [240]). На рио. 2.15 представ.nепа 
завvпсимость Rоеффициеа·rа. теплопередачи, получен:в:ая .1!8 измере
нии RO.IiCTaнTЫ ПСП:арения l>иcn = -d (~)/dt СВободно пада'lОЩWi. 
в неааrретом воздухе капель диа:r.[етром 25-2000 МI<М для: nяти 
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рл.здичвъ:rх жиw<остей при Т ж~ Тwь· Авторы работы [240] 
nоказали, что псполъзовавие параметра ln (1 + B)IB дает худшие 
результаты цо сра:внев.mо с параметром 1/ (1 + .В) . Этот факт 
снова подтверждает r.mение, что параметр ln (1 +В) 3/Шъrmа
ет величипу Сtiорости массопередачи в тех случ:алх, 1rогда 

/0 1-

-

+~ 
ttP 

~~ -

~~==~~j:~==~~.a~~~~~~~~~·~~--L-~~~~--L-~ 
2 10-z ~-r + /Оо ~~ ~ 102 

Rв 

Рис. 2.15. l{opp_eJUIЦUЯ эJссаерlw:евтаJIЬвы..х д8.НВЬIХ по т-еплопередаче для 
исuарmощейся :каП11I{ [240]. 

- - ~n (1 + В) = 2 + 1 , 1$ Ret12; [" - uептн; О - меrиповый спuрт; х - aтiUJO· 
nый спирт ; + -поnа (20Q- 1000• С); 6 - бснзо.п. 

существенна ла~rпнарпал l<ОIШеКцпя. Заметюt, что данные рис . 2.15 
соответствуют параметрам окружающей сред:ьr при температуре 

0,5 (Тwь+ Т со)• 
На рис. 2.16 представпепа вависmшсть ко_эффициента соnро

тишrения от числа Рейно:т&дса. Здесь опорная кривая характеризу
ет мnротпвление твердой ппертвоii сферы (В = 0). Поправочиый· 
коэффициеат па ncrrape.EШe RaJJJrп l n (1 + В)/.8 пе получается 
из теоретич:есЮIХ соображе.sий даже для nредельного случая сто:к
совсiiоrо потока (Re ~ 1). :Метод расче·rа поправки к сопротив
лению по заЕ\ОI!У Стокеа для испарmощейся сферJIЧеСJ{'()Й каnшr 
без уqета внутренней цирну.r:ищшt ЛUIДIЮСти описан в работе [266}. 
К сшналепию, апаЛИ't'ичесi~ое вырю~енпе для nоnравки не получе

Ею, и для установленuя тенденции ивмевекия: сопротивления 

нуi1ЩЫ допол:в:ителъв:ые дав:ны.е. 

Перед тем :ка:к оnределитJ. диапазон примениъюсти уравневий 
(2.20) - (2.22), полезно рассмотреть nростейший. сдуча:ii испаре
ния небольшой I'апли, nредварительпо наrретой до равновесвой 
те!'.mературы испарепия и внезапно помещенной в поi<оящийсл 
rаз с высокой теъmературой. Rо:вставта испарения такой ·напли 
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при Юlавистационарных условиях и числе Лью11Са Le = l оnи
сывается уравнением [661] 

_ d;, О _ 8 G/C ln [i Ср (Тоо-ТнuпJ J 
~сп-------- + . 

fисп Рж Ср hисп 
(2.27) 

Это уравнение показыв~ет, что время.nолв:оrо испарения 1-\ашm 
воврастает nропорционально квадрату диаметра иаnли, убЬIВает 

1000 

100 

Rг 

Рис. 2.16. Коррепяццл эксперп:мевтаJIЬвых дllНIIЬIX no Itоэффпциевту сопро
тп:влоШIЯ исuаряющейся Itaшm [240]. 

- - эаnпспмость дли тnердОП шюрткщt Ч11.C1'1Щlil; о - метиловый спирт; х - D'I'ИJio
J!ЬIЙ сширт; А - бензОJI; О - пентан; + - noдn. 

для ЖliДRостей с выеоной уnруrостыо пара, имеющИх HIIВKYJO 
температуру кипения и малую теnлоту испарения, и слабо зависит 
от давлепил, так иаi( в уравнении (2.27) толы{ о темnература I{.ИПе
НИI[ и теплота испарения ~ависят от давления:, причс:м п:ротивопо-

ло;ю~Ьl!\f обра~о:ы. -
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Опреде11Шi границы: примен:иr.rости ·квазистационарной теори:в 
испарения 1\апель. Квазистациоварное приближение nеnрие:ылемоr 
когда 1) nараметры или rраниuые условия {давление р, концентра
ция nаров У" оо1 те~шература Т оо и СI\Оростъ V"" rаза и т. д.) суще
ственно ме~тся ва ив:тервал вре~1еnи, cpaJHrllf]\tьтй с r~/i5, 2) тем
nература капли приближается 1\ ирит.ичооRой температуре жидко
сти 1) и 3) экзотеръmческпе реакции в nаровой фазе происходят
достаточ:во близко I< поверхности кamm и тем самым: сnособствуют
росту скорости испареШUI. Условия (1) и (2) :нарушают осв.овnо€t 
предnоложение RВавистациоварности, по которому вестациоnар

ная краевая задача ваыеnяется стационарной задачей ·с раДИаль
ным nереносом массы [740]. Кроме того, при приближении темпе
ратуры Rаnли R ее 1\ритичесl\ому значению равtiица между плот-
ностью rаза и nлотв:ос'FЬЮ жИДI\ости уменьшается, ч:то требует 
учета радиальной скорости nаров на rpamщe рвадела фав [434, 
742]. Описав:RЫе ограJШЧепия квазистациоnариой теории застав
лmот усомвиться в справедливости расчетов па ·основе соотноше

нИй типа (2.20) - (2.22) [738], .из ноторых следует, что кairn1111 
rem•aвa 11(. кислорода в газе при сверх-крИтичесi{Оl\f д!J.влении :и тем
nера'l'уре 2780 К могут в.аrреться до критической 'l'емnературъr. 
Ощrа-ко интересно отметить, что при вагреве Ranшr действительно
может расширяться вследствие снижения ее штоrности в согласии 
с расчетами работы [738). При Рш-+ Pw сnорость nеремещеа:ия гра
ницы раздела может к не быть большой и кваsкстационарный под
ход остается сnраведливым. Поскольку некоторые каnлn задолго
до своего полного ис-парения cnocoбRЪI разогреться до критиче
ской теъшературы, вполпе вероятно, что СRорость смешения в этом; 

случае определяется деформацией и дРоблением 1<аnель и в nонеч
ном счете rавофаmой диффузией. Скорость исnарения жидкости 
с околоRрИТИ'!ески:м:~ параметра.'-щ сильно зависит от давления:,. 

что способствует вовПИI\повению веустойчивости горения. 
При решении ряда практичесюсr задач необходимо зnатъ время 

~адерЖJШ и условпя восnламенеШIЯ пспаряющпхся капель. Виль
яме [742] показал, ч.:rо вадержка воспл;щевения капель блnвка, 
по nорЯДI{У ве.1IИ'ШВЫ. ко времеяи достишени:я равновесвой теttшо
ратурьt _ l\апли Т wь· 3адержi\а восплам.еnев:ия кацелъ неRоторых: 
горючиХ зависит от Rевцентраци:u: ОRислителя в о крестяости к апел:ь. 

и наJIИ'IИя каталитич:еских добавод и может ОRазаться меаъше 
времени достижения равповесной температуры. В работах [247,. 
562] нижний nредел величины задержхш восп:л.аменеnия оnреде.rrял-

1) При крВ1'11'Iесttой температуре теря.ется различие свойств жидкости
и пара, а cжpьrran теплота nспареВ11я n nоверх:в:оствое натяжевие стреиятся 
к в:улю. Раввовесnое давпеаnе паров при крuпrчесной теhшературе называет-
ся нритИ'!есхиu 'давлевием. · 
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ся по времени образованиs: горючей Сl\1еси 1) в nограничвом слое 
каnель, Rоторое назБIВалось так <<физической за:держной восnламе
нения». Полкое зиач:ение времени заnаздывания сщшдьmается 
из суммы этой физич:ес1юй saдepЖКJtr :и времени задержки хmшче
ских реакцИй (времени O'l' инициnрования хmmческих реакций: 
до установления. диффузионного Шiа~1ени). Существующие теории 
не nозволяютnокав:ьrч:иСJIИть время задер~ши химичесrшх реаrщий. 

2.4.~. ГОРВНИЕ J-L.о\ПЕЛЬ ДВУХIЮ~ШОНЕНТНОГО ТОПЛИВА 

При п~падании капель горючего в nарЫ окислителя цли .каnель 
{)1Пrслителя в пары горючего вблизи J\аnель может начаться rазо
фазвая: акsотермичесrtая ]JеаiЩиа, I\оторад способствует увещrче
нию скорости исnарения капель. Для ответа на вопроо о вJIИJIНИИ . 
процессов исnарения и химических реаiЩИй: "На &КО1Iошrчност:ь 
и устойчивооть рабочего процесса следует оначала рассм{)треть 

.зюшномерпости таr<аго гетерогенного горения. Важно nроанаJшзи
ровать ускорение испарения под дейутвием rазофаэвых реаRЦИй 
в пограничвом слое кашrи: ii уотаnовить связь этого ускорения 
<Со . свойств~m щИДRости и rаэа, а та:к}ие рабочими nараметрами 
.камеры сrора.пиа. Для э1шnерименталь:Еюl'О исследования гopeJ~JIR 
каряду с ~спольэованием подвешеню.Iх и свободноnадающих 
:кшель веоъма эффективной оказалаоъ метоДика пористой · оиаЧи
:ваемой сферы [57, 659, 753] . Ос:в:овяое предnоложе~е, сделанное 
nри разработi\е этой 1\,fетодmш, зашпоч:ается в TOL\1, что примодели
]JОваник горения Еапли :в:ет необходимос'I'И моделировать rrроцессы 
в рамой ваrше (например, ваутрешnою конве1Щию, теп.llопровод
пость, излучение тепла). 

Хотя методпюi порметой с&rа'D!Ваемой сферы Jle nозволяет 
изучвтъ горение наnею. ра:амеро~t менее 2000 :мкм, ббдьшая часть 
:эJ<сuерименrrа~ных данных для изолированных капет, получ.е:в:а 

.имев:н:о с ее применением. Тm<ие экоперmшmальПБiе исследования 

.Iюзволили сделать следУЮщие nажвые выводы: [57, 58, 240, 290, 
292, 293, 303, 363, 518, 658, 753,' 756]. Горение вблизи поверхnасти 
капли в зависим:остк от относит.елыюИ СRорости: газа oкoJro J(апли 
V"" прО'ксходит либо во· фронте шrаl\IВНИ, . охва'I'ЫВающем: каплю, 

:либо -в следе за nей. При 1rебольшой от:в:осительиой скорости.Бапля 
ОI\.]J-ужена ИСl{ажевн:ым (:но не :контакти-руюЩим с :вей) фраатом 
.nлаА.(ени, в EO'l'OPO:.'I:J: Irроте·ещют реакции между парам:и rорюч:его 

1) Смеси с соответствующей I\омбиmщией Т, Yr и Уои· Дп:л случая 
Le = 1 существует простая свsrзь мещду итИШI параметрами rотовой к воо-
7UIЭ;моиеп:ию смесц: 

Т-Тоо Уок,оо-У011 YJ'_-YI',oo 
Tw-Too ~OJ<,oo-YOI<,W Уг,ш-Уг,оо • 
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и ОRИС.!IИТеля, происходит выделение тепла и образуются продук
·ты сгорания. При_ увеличе:ни:к оrв:осИ:телъной СRорости зона горе
ния первмещается в след за катrей, rде парышидкостn смеmиваюl'
-ся с . <щружающкм Гавом. Наконец, при достм•оЧ}rО бо;rсъшой отно
<Сliтелъной окорасти nроисходиr срыв пшц1ени и I<апля ·гаснет. 
При го]Jеиии в ОRрул<аЮщем наплю фpowre шiатvrени nоверхность 
;капли убывае'l' Jrинейно со временем1 но коэффициент ксnа}JОJ:ШЯ 
в этом случае 7~сп больше Jtоэффициеnт-а испарения без rорен:ия 
Кноп на величину, зависящую от теплоты· испарения к сrорiО!.ния, 

'l'el\meJ)aтypы окрушающей среды и концен1•рации окисЛИ'I!елл. 
Скорос-rъ горения каrош сдабо зависит от тиnа тоnли:ва (его хими
чесRой струнтурьт) и уровня давления при р ~ р* [124], -т. е. 
iQПредел-яе'l'С1Г в · основном физическими процеС(Щl\,fИ (диффузией1 
'l'еплопередачей и т. n.), а не :кинетичесЩIЩr фан:торш1и. Коэффици
ент сопротивления горящих I\апелъ при всех режюrах горения 

,существеюrо меньше коэффициента сопротивления твердых час'.rИЦ 
в условиях той: а<е OI<pyжaюni;eit с-реды. Rвазiстациоitарное горе
нnе I(QПGlrь происходит 11е при всех возможных комбинациях 
параиетров онружающей среды; другим:и словами, в газовой смеси 
onpeдe.lienиoгo оостава и -rе1\mературы rо]Jение :кшелъ воз:м:ожно 
лишь в 'l'OM случае, когда уровень давления: .и размер :капель доста

точны для этого . 

Сферически симметричная :модель rорения Rаплп при доJ<рити
ческих давлениях. Прежде чем перехqдить к теории, описывающей 
упо,;v~утые -в~е особенности гореник :капель, paccъroтpmr про
стеm.ц.аи случ~ rоревия одиночной капли горючего в сфериче(ШИ 
сим~1етрич:вом фроuте uJLам.еии, находящейся в :реогранич:еШiом 
объеме газообразного . ОЮfСЛИТеля. В отсутствие JtОНВеКЦИИ состав 
и темnература газа вбливи кшли не зависят нк от наки:х парамет
ров, 1\ро:ме расстоянил. ПарЬt горючего, выделтощнеся из :каrmи, 
встречаrотоя с парами шшслителя к реагируют в сферичесim 
симметричной зоне l'Орения:, нонцентричв:ой по отношению к I{апле 
[290, 658] . Схема сферЕЧески сш.rметричн:ой модели горения Rапли 
ПОl(азана на рис. 2.17, rде 7'рор- радиус зоiJЫ горения; Тш
rемпература ·поверхиосrrи каnли; Тгор - температура в зоне горе
Jmл; Т (r) - текущее значевхе темnературы;. Уою Y.r- IЮlЩе:н
трацп11С окислителя и roproчero; Ущ. - кою~еН't'.l)IЩИЯ продуктов 
сгорания. Радиальная: коорДИiiата воны ropenшi: и скорость испаре
нпя каnли находятся ив усJ!овпя }Jавеuства теnловщ·о потока 

It каПле и теnлоты испарения. Не наюшдывая .нинаrшх ограпиче
ни:й на стру15-туру воны горения, при Le = 1 и nостоян:въrх средних 
хараRтеристи:ках переноr,а ив уравнений сохранения можно уста
.н:о:витъ, что лпаей:е:ая Rомбив:ация жшцеитрации окислителя и тем
пературы у~овлетвор.ает Itpae:soй задач:е, ан.алоrич.Jюй той, которая: 
сфор~rулирована для инертной исnаряющейс.я Itanли. В этом 
случае иожно зiЩИсать уравнение для квазнстiщионарной Citopo-
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сти горения в общеи виде [740]: 

~=4nrж g& ln [ 1 + Ср (Тоо-Тw) +(У;к· оо-;:-Уок, w) hrop J. (2.28) 
С.р l•псп+ ок. w гор 

Здесь hrop- теплота сгоравия (в газовой фазе) ва едиmщу массы 
о.кпстrrеля. Хотя при выводе уравневил (2-:28) не валагалось mша
~их ограЮI'Iевпй на распределение тепловьщелевия за счет реак-

Пары 
онислитвля 

Рп:о, 2.17. Модеп:ь дпффузповвоrо rоревия .катш в по.коящеftся среде (давле
ние докритвчес.кое). 

ции в погран:ич:пом слое вбливи капли, при отсутствии дополни
тельпой ивфор.мацик целесообразность его прJIМевевия для 
расчетов ограничена теАпr случаями, ногда сноростп газофав-
1IЫХ xmmчect<и:x peatщиii достаточно велики, чтобы nредотвратить 
прониi<новевие паров оки.слителя в поверхности t<апли · (т. е. 
Уок, w = 0). Тогда ур.авнеии:е (2.28) сводится к уравнению ст~ацио
nарпоrо испаревпя :капли в отсутствие хпмичеслих реа.кции, :где 

Висп = Ср (Т оо - Т w)lhw заменено на 

ер (T..,-Tw) У0н, ooltгop 
Вгор = h + • поп 71исп 

(2.29) 

Интересна рец:ко встр.ечающаяся интерпретация этого случаf{, 
соответствующего -Le = 1, состоящая в том, что снорость испаре
ния sаrоревшейсл напли в оRислительной атмосфере при темпера-
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туре гааа Тоо равна СRорости r1rспаре11Пя негорящей капли тоrо же 
размера в продуRтах Сli'Оравия при темnературе Т оо + У он"" hroplcp. 

С'лецует отметить, что, Rorдa начrоrаетсл rоренпе, nредполо
жение Tw ~ Tюrn (р) выполилетея -даже nри пенагротой атмосфере 
{742], и, таким образом, все велич:и:вы в уравпеJШЛХ (2.28) и (2.29) 
можно оценить. 

В резулътате ив ур аввев:пй (2.27) п (2.29) nолучаем 

!trop ln (i +В гор) 
--"' . 
-"осп - ln (1 +Bncu) 

(2.30) 

Это соотношение подтверждается вr<сперm.rентами. Оно танже 
объясняе1: слабую вависп:мость скорости горецnя от химических 
фаRТоров и yponnя давлеiШJI 1) , [веJШЧВНа ln (1 + В~ор) пвме
.аяетея в пределах одпоrо nоряДI<а длл большинства оргшmчесrmх 
горючих в окислител:ьпой атмосфере и nра.ктШJ:ескп не зависит 
~т давления]. . . 

ПредставлеSIIЬiе ооотвошопил годны в осн.овпо~r длл оценRи 
порядка ветгm:~ .али хара1<тера зависимости . .Это связано в пер
вую оЧередь с В:естабилъностъю свойств [399] 11 с отклонеiiИем 
ЧИСJ1а Льюиса от 1 в реальных CЛJ"Iaax 2) (напрm.tер, дюr r<апе.~р> 
Rислорода в газообразном водороде) [361, 399]. 

В связи с этим предложево несколько сnособов учета иестабил:ь
ности своИ:ств; одвано для получевия удовлетворительных ревуль
татов обътчво приходится упроща1'ь r<ипетическую модеJIЬ процес

са, считал, что все хи:мичесг\.Ие реа1ЩИИ протекаю-r в бе<?конечи_о 
тоmюй зоне горения. Б этоь1 предел:ьпом слу<Jае, обычно навъmае
мом mределоъt Бурке- Шумана» [128], предnолагается, что 
окислитеЛЪ п горючее в:иrде не смеппrваются:. Оба rюм:понента 
вступают в коnтакт и реаrируют во фроН'I'е пламени, а пх градпев
ты сходател в одну точну, соответствующую стехиомеl!рич:ескому 
соотnошепию, ют покавано sa кривых рис. 2.17 ПП'рихоnой 
JIИ1Шей. Гипотеза бесконеЧJIО тонкой: зоu:ы: гореник не лmпена фиви
ческото смысла: просто она отра;нает векоторьrii аСИМП'I'отичесюiЙ 
предел [261, 263, 279, 398, 452, 6821. Эта rппотеза справедтmа 
для случая бm.1олвнулярвых р~апци:й с большой I<окатавтой сноро
сти nри въrсокоi\I давлении п:JШ большо~1 р ав:мере J<а:пелъ и nозвоюi
ет определnть !'!Ншсимально возмоа<ную (JIИМИТИруемую диффуои
~й) скорость гQренnя Rапли. Чтобы описать тот фaJ{'J', что горение 
происходит RB прп: JIЮбЫХ сочетаЮIЯХ nараметров а, р, У око.> и Тоо; 
следует учесть Imиети:ку хюmчесJ{ИJС реакций. Несм:о·гря на слож
ность задач:п, ·голь1ю та1шм: путем м:ожпо решить воnрос. Q том 

1) Набщодавmаяся: ра.вее [57, 292, 303] более сmп.ная зависимость оно
еости rорев:ия ОТ давлепил ДЛЯ болъПШХ .~апель объясняется,наруmеШifПtШ 
формы шrаиени, выававвьnш I<оп:векцпеи. 

2) Тем ае менее ураононив позволяет довольно точно определiiТь "rop 
W1Ji равJШlПIЬ1Х. уrлеводородо-вовдушв:ьrх смесей [292, 293]. 
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с какой сrюростыо nойдет испареипе. Нишпий nредел скоростн 
исnарепия. отвечает случаю отсутствия реавций, а верхний пре
деJt - ropeiiШo в бесконечно ~онr~ой зоsе горения. 

Lfислеmюе pemenиe вадачи было бы веоы.rа громоэдкю1 п трудо
~1\tШИМ, даже если бы иАiелась nоJшая инфор:мацiiЯ о :кинетике
реаiЩJ!Й паров оиuслителл и горючего. ПолезJПiШ оnаэалос& 
уnрощенное Qnиcamxe процесса в виде одв.остуnенчатых необра
тим::ых газофазных реаtщий твnа [263, 398, 452, 682] окисли
тель + горючее -+ nродукты сгорания. Скорость реакции: 
в едn:.ще объема задается в виде пронаведения действующих 
масс k (Т) [окисJIИТеJIЬ}а [горючее]~ . Эдесь а. и.~ nоряДiси реаrщий:. 
по I\Омпоцеитам. Ec.rrи Т гор. ад - адиабатическая: темnература. 
ropemrя, а n = а. + ~ - сумиар:в:ый nорядок реа1ЩИИ, то иs. 
ураввсюr:й: сохранения получаетел соотношение для отвосителъ-. 
nой сrсоростп испарения при rореiШИ 

Эдесь D1 -первый I<рптерий Дшшёлера, равпьrй отношеВИК} 
характеристических времеn диффузии п хишrч:есiшх реа:IЩIЕЙ . 
:Критерий Дамкёлера Задается вырашсnпем 

Dt~ k (Т..,ор,ад) аМок+ЬМr nd1 
4DooPoo· м а мf3 р оо • 

011 г 

(2.32} 

' Эдесь М011 11 JИr - моле:~rуляр:Вые массы IЮмnоRептов, а фунrщик 
f (DJ изменяется в nределах f (О) = О, j ( 00) = 1. Поведеппе-

' вeJIIIЧJlНLI т при болыrоrх, н:о Jювечпъrх значеnиях D1 исследовано 
метод о:" acliМII'l'oтiгн~ci<oro р азJiожения, :которьrК позволлет учесть 

расширепив зоны гореtшя. Измев:еRИе ~ при D 1 ~ 1 найден(} 
.' методом вщшущеmш осnовноrо nараметра [144, 263]. Для проl\tе

)1\уточпых значений D 1 приходится исnользовать числе:вnые ме-х;о-

ДБI. На рис. 2.18 и 2.19 nоi<аэана зависимость о.тв:оmеЮiя ~;.:п,псп 
от р7112dж прв nостоюm:ьrх RоJЩевтрацин окисJШтеJiя , темnературе~ 
роде тошшва и т. n. 

Существу1от два типа указанвой вависн~юсти:. При ма.щй: 
енерг~ ю<тивацпп: реаtщии nаров , ·•·· е. 211алом вначеюm 

Е аит/(RТгор, ад) (263], завИсимость отношения ~~~исп от nарамет
ра ' pnJ9dщ мопотопв:ая. Каждой велИt.mnе :про:изведеmрt. p»f'l.dж . . 
отве"lает толъ:ко одно значение сi<оростп горения тнсп <т< 

< mыanc · Ес1ш, 1(31< зто чаще всего бывает, ре8.IЩИЯ имеет высо

I<ое зпаченnе энергии активации, то зависимость ~/;nucп от р7112dж 

Стациопар"ый режи."., работы Ж Р Д lU 

теряет свою одrюзпачnость [263]. В не~отором диапазоsе измене
ния nараметра pnf2dж nозможньт ·и высокая, в нnзка.а Сit,орости 
горения. 

10 
Предел бурке -Шумана 
-------'--------::-:.:-=-=;-г 

-
Рис. 2.18. Вmiявие КIЦiОТШ<D rоАюrеив:ых Хltыпчоонпх pearщи:i.i па скорость: 
:кваз.пстаЦltонарвоrо rорепия Itапли при мало.ii sиер1·ии аi<'1'Шiации (одuоsиач

вое решение). 

~10 ~--------------------------------~ 

\ 

Првдел Бурке - Шумана 

Самога
шение 

\ 
',Несmабильное пламя 

................. ../ ------------
pn/Z d:ж; ---

Caмoбoc
nnQJrfe 
не нив 

с: 
u 
::s 

·е ...... 
u 

"' а 
~ 

·Е 

Рпс. 2.19. ·втrявие кпветmш rомоrеВВЕlХ хшшчсскпх реакций на сRорость 
I<.Вазuстацпонарвоrо ropem:ш кamm при большой oпoprxm ак'l'ИDацип (ывото
энач:ное. реmсвие с сыtоnроnsвольпы:мп воспламевеппеъх п поrо.савпем). 

Рассмотрим: блиэ:кое I\ равновесиому горение Rpynnoй Rапшr 
при высоком давле!ШI'I. При умепъшеюm давления до nei\O'.l'Oporo 
уровпя ваблюдается лишь слабое от:клоие1mе 1) от :величи:нъr 

1) Впвя:вие расщиревпя вовы rореШiя тесно связапо с поря;цкоъr реакцпд. 
et п очень }Jадо при et:::;; 1 [398]. 
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тмакс· По мере приближения R тоЧRе самогашения {рис. 2.19) 
()ТRлонение увеличивается. При JIЮбом давлев::пп леDее етой точки 
mхамя nогасает, а горенп:е будет едва заметно nовышать с:корость 
исnарепия:. Точно такие же лВлеRИЯ будут соnровождать и умеuъ
шепи.е диаметра Rапелъ при :постО1ШИО:М давлении. При повыmеяии 
.вели•шны p-nl2dж ис:парепие сначала идет па НПЖ1!ем ~rnазпней
траЛЬном пределе, а затем, правее тоЧRи саыовосnламенеп:ик, 

происходит самовоспламенение I<аnли. Таким образом, с исполъ
зовавием IШ:НеТИ"'Iеских · параметров для газовой фазы в рамюсr 
теории квазистационарноrо сферически симметричного процесса 
оnределяются области, где во~мо;:Кно горе:ние Rапелъ. В работе 
[680) приведены зависимости l>rop от рdж для бевэин:а и 1i'гор 
()Т plJ2dж для :КеросЮiа, а также зависимости от давления -,.шви
мального диаметра ка:пе.щ. (для I<еросина, бензина, п-гептана 
и этилового· сriпрта), сnособвых R rоревию. 

Даже для предложеВJiой простой. схем:ы построение nараметри
ч·еСI(ИХ кривых требует болъшоrо объеАrа врrqпслений. Поэтому 
делались попытки J!ОСтроенпя более досту:пн:ых для: расчета моде
лей. Так, в модели работьt [546) сохранена нешmейnость арревиу
соDской: зависимости снорости хи:мичесRих решщий от теl\mерату
ры, Qднако считалось, что ХИIIШЧеские реющип протеRают в зоне 

с беснопечно малой радиальной то.пщиной. _В резущ,тате · решення 
уравнений, оnисы.вающпх · положевне фронта пламеюr, сRорость 
горения, температуру . 11 состав смеt~и, по;rучено сложное траве-. . 
цеидевтное соотношение »ежду иском:ы:ми величинами n~, D1 и ве
sависИМЫШI парi\Метрам:и задачи. На оСнове этих ревультатов 
в работе [545] установлено, что существуют теl\щературы самовос
Шiаменеnия и caмorameн:mt, Rоторы:е зависят от Rонцентрацип 

окисmrrеля nри постонн.пом рdж. Однако эRс:перюrенталъi[БlХ дав:
нъrх по этим водросшr пона ведостll'I:очв:о 1). 

Воспламенение, квазистационарное горение и ramellИe J<а:пель 
во 1\moroм зависят от ВЪПJУЖД6Ш:IОЙ J.{Оввенцпп, обусловлеиной 
относительпой скоростью двух фаз, и уровпя турбулентности. 
Ни один пз этих параме•.rров не мо:ашт быть учтен в простых моделях 
сферпчески симметричноrо ropemiя. Поэтому ·nporpecc в дащюй 
областп связав: в основ.ноl\1 с :жсnериме:втальными·исследовани.ями. 

Ед.п.нствеlШЬ'IМ реалистичным: предпол:ожепиеi\1, учи'IЪIDаiОщим 
влия.вие этих параметров, является предположение о том, что 

вывулщевяая RORIJeiщия в оДIШаковой мере увеJШЧПвает скорость 
квазпстационарного горения и испарения, а I<ритери.й rю.пе1Шя 

1) Хотя процесс rоревnя больших капель прк давпешrях, бп:изюц R ат
мосферному, oбJi!lШO )Шмитируется СI(Оростыо диффузии, уставовлево [757] , 
что добавi<а R ВОВдУХУ ИВI'Ибпторов (например, CF 3B,r) &tожет привести к rame
ВВ.IO пламевп. 

Стациопарпый режим работы ЖРД 113 

ве варуша&rся 1). Это nредположение верно при мaJIЪtX значениях 
Re·Pr, так как щжаза:но (267), что для малой ис:паряющейсл nJm 
горящей сферы в стационарном вя.зr\01\1 noтol<e с:праведJIJJВо соот
ношение для пвертвой испаршощейся каnли nри малых относи
тельв:ых СRоростях на границе раз-дела фаз [471: 

•. • [ 1 J lnмакс ~ lnuaa1c, Re=O 1 + Т (Re • Sc) + . . . . 
При больших числах Рейнольдса теоретичес:кий анапиз ста:по

вится невозможным, одпако оПЪIТиые даввые [57} подтверждают 
э~1пирпчес1юе соотношение ФрёсЛJШГа, как и в случае вегоря.щих 
напеJIЬ. 

При горении капли в охваты.вающе:м: пламени или D следе · 
происходит снижение ее сопротшлеп:ия по сраввешао со случаем 

·rвердой сферы [240, 752). TaR, при' горении D охватЫDающем пла
мени Еоэффициевт сопротивления ~rожпо представитr, в nпде [240,: 

С d (Re, В) = С d , .в= о {Re)/(1 + В) . 

Если вел.ичпвы С d и Re вычисляются по napaмe'l.·pnм газа вверх 
по потоi<у от r<апли, то данв:ые лучше согдасуtотся с завпсmrостыо 

для твердой инертной сферы. Здесь следует оnrетить, что в работе 
{267) прп стnциов:арной ТОНRОЙ зоне пламеJШ для вязкого потоRа 
получен коэффициент сопротП'Влеиия болъше стсщсовсRоrо. Пока 
неясно, является это следствием припятой модели с постоя:н:нъnm 
харантерпстшныи горопил илn связа.Ею с неравн:омерностыо выде

лопня паров nри больших числах Шмидта и малых чпслах Рей-
воJIЬдоа. · 

Отnосttтеш>вая скорость д V1 , :при I<оторой nламя на наветреп
ной поверхnасти юmли гаснет, определон·а в опытах с подвешепны
r.ш каnлями. Этп измерения. проведены в yзRO)t диапазоне соот
ношепий :компонептов и дРугих рабочих параыетров, но тем пе 
менееолиподтверждают теорию Зелъдовича [767] иСnолдинга [661]. 
Согласно ;этой теории, существует Маi\сима.nьЮiiЙ (onpeдeшreltrый 
ХИМИ<Iесrюй шmетm<ой) поток тornm:вa, Rоторый может сгореть 
в диффузпо:н:но:м: пламени. С этой точки зрения увеличешrе относи
телъпой сRорости сnособствует увеличению нолич:ества roproчero, 
подводимого в зову rорения.. Прц этом: тоЛЩШiа зоны ropeшm воз
растает, а теъшература снижается до тех пор, пона пламя не nогас
нет. Для: · ваторможенпого ламинарного :qoтot<a теория поRавывает, 
что с:nорость д V1 л:ппейно зависит от d;к (т. е. должен существовать 
Rритический rрадиевт скорос.тп). ТЭJ'\ая: связь наблюдалась в нш<о-

•) Когда сферически стwетрич:пая зова IUI~Шetш поi<ажает.сл п nереме
щае'J'Он в обласn меда ва каплей, ноэффицn~вт теплопередасш к каnле ревко 

падает, всдедствпе qero СI<орость гореНИя т в .следе уменьшается до эиаче
ппй, иевамвоrо превшпающих . ~100 (рис. 2.20)-{412, 753]. 

8-060tl 
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то:рЪL\: [482, 659], но не во всех -[57, 700] опыта~. В работе [547} 
по"Rазаяо, что теоретичес.:кая зависимость 1!!. Vtldж от Т оо• Уою оо. р 
п уровня турбулентности качествев.но согласуется с ЭI\Сперимеа
тадыr:ымп да.шrьтми работъt [482] по I!!..V11dж для горепил керасипа 
п э·.ruлоnого спирта в воздухе. На рис. 2.20 впдпо, что плnмя. 
срывается с капель уже при неsirачителъвой отпоситепьной скоро-

§. ... 
~ 
~ 

:а:: 

2 

Каор 

• 

Горение 8 ож6аты8оющвм 
пламвни 

t!.Vt t!.Vz 

~1~-----L------~--~~~~ 
10 20 40 

Vce, СМ/С 

Pnc. 2.20. RоэффпцпеВ'ПI испарения ьатш цетава nри ropemm п бев rоре
вnя [412] . . 

сти газа (воздуха) п капель 1!!. V 2 • Горевве п погасание r<алель 
в потоке со случ:айнюпt илu nepiroдичecкmm воsмущеяиями иссле
довано недостаточно. Периодические возмущевпл значптельн(} 
ус:коряют горение (xoтJI ·и не бес.П])еделъво) l413] , а турбулевтПЬ1& 
пулъсациrr- нет {57]. С повышением интенсirDпостп турбуJtе:нтяо
сти заметно снижается веJП[ЧПНа скорости д V1, особеПllо есЛllмnс
штаб турбулентностir coпзмepnrvt с расстояnием: 01' поверхпости 
nan.JIИ до фронта пламени. 
· Горепuе при сnСl)ХКрnТ~IЧеском даn;левmf. В бoльrmmC'l'Be праi<
тИческих сттчаев давление J3 :камере сrорания превосходит Iiрцти
чесl,ое давлепив впрыскиваемой Жидкости р*. По этой причин& 
I\апли могут паrретъоя до своей нритичеокой темnературы перед 
тем, I<ar< они полностыо иопарятсJI [738] . При приближепии :к Iiри
.тnческой точ:ке Сiiрытая теШiота испарения :и поверхnостное ватя

жепив жидкости стремятс11 к нулю. Iорение :каnли :в этом случае 
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должно отллчаться и :количественно, и :качественно от JJассмотрев~ 

ных выше вакономе:рностей. КритИческие n.арэ,метры основных 
окисЛИ"Iелей и горючих приведев:ы в табл. 2.1. 

ТабАцца 2-J 

RрП'l'Вческое дамепие п текпература oonoВRЬDt OlUICJIII'reJieii 
п rорrочих 

Hor.moucвт Р*, бар т• , к 

Водород Н2 13,5 33,3 
Rеросин Ctэ,sHz• 27,3 662 
Этnловый спирт C2Hs0H 66,3 516,3 
Ашщак NН3 117,1 405,6 
Гидравив NsHt 152,4 653,2 
Фтор Fz 26,3 118,2 
1\ислород Oz 52,2 154,4 
Четыре.'tонцоь авота N20, :105 • 431 

Не будем по1щ прини:мать во внимание вопрос о дроблении 
t<апелъ nбJШви Rритической температуры {434]. Каnля, дости.rшая 
Iiритическоrо состоявил и представляющая собой сферический 
объем пара, в отсутствие реmщ:и.й смешивается с окружающей 
средой за время, определяемое процессоъ1 молекуЛЯ]Jной диффузШL 
Ecmr на грашще раздела паров о:кистпеля. и. rорючеrо идет горе
ние, то время исчезновения объема рассм~а.триваемой fКаiШИ) 
может сокр8.'1'ИТься, во по-прежnеиу будет завис&тЬ от молекуляр
пой диффузии. Для анализа горения воспользуемся rипотезой 
тонкоrо фронта плm1ев:п. Решевне задачи существенно упрощается 
nо~ле JЗведения предположения о постоянстве шrотности. Сполднпr 
решил вада~, nредставив Rаплю в сверх::критичес1<их или Rритпче

сrшх условиях наr< точечный источв:m< газа [662) 1) . Рознеру [601) 
удалось получить решепие при r<онечвых размерах вачаль}!ого 

объема каmш. Соrласио обеим моделям, время rорения :капельного 
объе:t.rа rорючеrо растет с давлеiШем (как рЧ3), с . увеличениеrtJ 
1тачалъпой массы (I<ак mZ/8) и при приближении со~тава окружаю
щей: среды :к составу продух<тов стехиометрического сrоравия. 
Последние два закmоч:ения авалогичны тем, 1<оторые. справедливы 
)1 для ropemш при донритич~с:ком давлении. Зависимость Же в:реме
tш сrора11ия от да:вления прямо противоположна для случаев 

l'оревия' капель при до:критnчесJ<ом и сверх1<р'итичес:ком давлениях . 

1) Недавво Червивекий [1З7а] обобщил модель Сполдивrа, введя в вее 
рnдиальпыИ. Rовnектпввьtй поток. 

в• 
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На рис. 2.21 ПOI<aaano изменение со временем профнней концеп
трации У окислктепя, rорюч:еrо и продуктов сгорания по модели 
Ров:нера [600]. На рпсуп:ке обов:начепо: .- = Dtlr1ФФ - безразt.tер
вое- время, rоФФ -радиус сфериqескоrо объема nаров горючего, 
Иt.tеюiЦЩ' ллотв:ость окружающей среды, D - Iюэффпциев:т диф
фузии. Время: поmого израсходования tорючего, соотJJетствующее 

t,OS 
0,95 / 

O,BS / 
0,50 -r s Dt/riqнp 

/ 

о 

Рас. 2.21. Иэмевеmе Jювце,нтра~ ropю'lero Yr, оtшСJЩтедд У0н п продук
тов сrоравия при ropemm 4Raпmu в условJIЯХ cnepюtpnтшteeкoro давлев:ия 

(А10Д6ЛЬ рв.спредс"ЛеНUОl'О ИС'l'О'IВШ<О.j Х = 0 ,1) (600), 

времени горения "t"rop, вtшисит только от состава-: смеси. Пусть 
состав смеси определяется коэффиц:иеnтоъr Х = Уок, ooi(Y r. жХстех). 
3;цесъ Хстох - стехиометрп:ческое соотношение комnоnентов. По мо
де.п:и Cnoлдmrra время горе~ определяется зависимостью 

'trop = (1/4:~:) {[3/(4:~:))/[х/(1 + х)]}213 , (2.33) 

а no модели Ровпера находится из уравнеаил 

х (1 + х) = erf [1./(2'tro]1)117J - [1/{rt'trop)112)/exp [ -1/(4'troj))]. 
(2.34) 

Модель СnоJIДШП'а всегда дает sавыmенвое более чем на 10% 
значение времени горения при х > 0,1 (рис. 2.22 [601]). 

Стационарныu рвжи." раб.опtы Ж Р Д 117 

Провер1щ теории CnoJIДIШГa - Розаера вьшолв.ена Фейсом 
п др. (256], пsучавшmш ropenпe папель п-декана размером 600-
1000 .ъuш в свободно падающем сосуде с кислородно-азотnой сме
сью. Иритическое давление п-декЬва 21,2 бар. В опытах фотоrра
фИ'IООIШМ: lltO'l'Oдo.м измеряли наибольший радиУс фров:та пламени 
и время горения при давлении до 142 бар. Состав газовой среды 
менялея от DОздуха до чистого кислорода. РезультаТЬI иsмерепий 
времени горения в воздухе, отвесвивого ко времени горения rrpи 

х: Уон,оо 1 Хсmеж 
2 4 6 lJ ю-• 2 4 Б 10q 2 4101qo 

. -
Рпс. 2.22. Бремя nолпоrо сrораипл капJIИ rорючоrо nри cвepXI(pПTli'IOCJ(OM 

_ · давлешш l601 j. 
-- модель точечноrо ищочниJ<а: - - - - ~1одель pacnpeдC<Ienuoro псто•mсиа 

атltiОсферпом давле.нии, nокававы па рпс. 2.23. Там же прпведО}IЫ 
теоретичссrшо зпачепия врfР!rепи горения: по модели pacпpeдe11en

noro источпm<а (r.юдели Рознера). ВЛПJDШе обогащения окружаю
щей среды 1шслородом :хорошо описы:ваетсв: oбemm теорwwп, 
причеы теория распределенного петочника дает несколько более 
точ:ныii результат nбливи ма'Rсималъного зн.аче:ппя: везrи•rив:ы х 
для топmiва п-деJ<ав/tшслород (х = 0,32). Полученные дamn.te 
по:казывают, что rоре:вие «иаnлп» nрп сверхиритическоt.I давлеmш 

можно трю,то-вать как пере~одвый процесс, лимитируемый диффу
зией nаров. В nротиnополтrшость квавистаЦJiонараой тeopmr, 
согласно J<оторой радиус фронта гореmш rгор монотонно убывает 
со времепеи, по теориsш rо_рения . nри cneprnpИ'l'И'IOOKOt.l давлеJIИИ 

rrop евачала воврастает до MaJ<Citмyмa при: "t"ro00/e, а затем убывает 
до пуля. Для расчета рабочеrо nроцесса в ЖРД прц сnерхкритиче-
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.ежих давлениях требуются: дополв:итеJIЬные опыты и более реали
стичв:ые теоретические модели. Несо:мкенна польза подобпых 
исследований для изуqения неустойч:Imости горения- при высоr<ом 

'. 
2,0 

1 
1 
1 

---u---..,...--------t--------",....,,""'"'"" 
о о 1 

о о 1 
о <} 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

о, f !-. _ ___J_....__.J...._...J__..L__--LJ. _ _J_...J._--:~--1 
1 10 

0,1 

р, бар 

1.0 
р;р* 

10 

Рис. 2.23. Завпсm.rос'l'Ь вреъ1ен:и ropeшm кamm п-декава от давлев.ия. 
О - дапuые работы (ЗОЗ]; О - Щiнные paбo-Yiit [256]. Заштрихована вона тсоретlfЧСсюu: • 

значений. 

давлевn:и [601, 662, 738]. В· частности, ав:аJШз в:еустойч:Imости 
rоре1П!.Я ~ испоJIЬзован:ием сферической модели горения при св~рх
I\ритич:ескоъs: давлении указывает на измепевие границ устоичи
nости по сравнению со случаем докритическоrо давлепил. 

2.4.3. ГОРЕНИЕ КАПЕЛЬ ОДНОКОМПОНЕНТНОГО ТОПЛИВА 

Жидкости, пары RoтopDIX не нуждаются в другом Rомпоненте 
для протекания вкзотер~еской: химичесной реаRЦИИ, называют 
одаОI\Омnонентныьш топJШвамn. Неиоторыв Iюr.шовевты, обыqво 
используемые в ·ЖРД, например rидравив: и овоп, способ:ны. раз
лагаться с выделеmrеь1 тепла. Тепло, Вli!Деллющеесл; при химич:е
с:коъl разлощении n~pf.)в, сnособствует ускоревию · гавифiJкадип 
топ.лива. Эти особенности ОI\азывают влияние на полпоту сrорв.и:ил 
и устойчИвость рабочего процесса. Следовательно, поним:авие 
осв:овJJЫ.х особенностей гавиЧJикации однокоъmонентв:ых топлив 
имеет большое внаqение. 

Исследования ПОI{азывают, что скорость газифпации 'Капель 
одв:ОI<О?tшовентного топJШВа возрастает пропорциов:ал:ьво RВадрату 

Сщациохархый режиж. работы ЖРД Н9 

диаметра капель с увелич:енnем. уровня давJiеп:ия дажо при давле

ниях, дале.Rих от критического вв:ач.ения, и зависит от добавон 
катализаторов, пнrибRТоров и прiiМесей: [79; 118, 2-39, 257, 353, 
429, 604, 682]. Велич:хmа скорости газификации ~ · :может быть 
бoJIЬme скорости nростого испарения I<aпeJIЬ при адиабатиqеской 
'Темnературе разложения. Копnчество имеющи:хел ЭI<сперпменталь
ных дан:ны:х о восПJiамевенпп, rame~ и соi:rроТИI!левии кanoJIЬ 
однокшшопентпоr:о топJIИВа з.начитеJIЬRО меньше, чем для двух

компопентпых тошпm. Однако теория. :квавистационарвого диф
фузионного горения, пзложепвая выше для капель обыqв:ого 
'l'OnJIИВa, может бшь применена для однокомnонеНТЮiТХ топл:и:в 
с учетом их химическрй 1\nнетИRИ. Расемотрим 'два случал гореюrя 
жаnел:ь одноRоьmонентноrо тоnJIИВа с ВIIешв:им диффузионным 
пламенем и без него. 

Разложепив шшель одпокоъmонептпого топлива в пнсртпоii 
среде. Если вoi\pyr rtаплп одвоноl\mонентного горючего нет о:кисли
тОJJъноrо I'аза ; то модель горевил схематИ'I.1lо -sьn'шiдит так , 

.__ .:...;_ __ т .. 

---Ycr,oo 

r 

Рпс. 2.24. Модель rореппя: Rаnли одпокоъmов:ОВ'l'ноrо тошmва в пламени 
продуi<тов paaлoJ!teвnn при доttрптiМеаком давлошш и: в отсутствие Roв-

neJщпn. 

наи представлево на рис. 2.24. Тепло, выделтощвеся в сфериче
СI\И симметрк<mой SOJ:!e ГОР.евил равлщ·ающПхся nере:меша:пных 
nаров, подвОди'J'СЯ к I\аале и поддорживает некоторое sнач:еиие 

J<вавистационарной Сitорости испар_ения: r:r.. В этой модели [262, 
264, 265, 455, 604, 663, 682, 747] увеличепие сRорости исnарения 
nависит от nоложения: фроnта· пламени. Положение фронта иламеви 
n этом случае .Уже н-ельзя рассчитать тольr<о на ocno11e анализа 
радиаJIЬцой диффузии (иезависmrо от RИНети:ки процссса разлоше~ 
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mrя) . Поэтому не удивителъв:о, что математlГ!ескан трактовка 
зада'IК о гор·ешш ЮlПJIП _одкоко:мnов:ев:т.аоrо топлива аналогП'lНа 

задаче о лампаарпом фронте nламени в переметанпой гаяовок 
среде [740]. Есть толы\о два отличия:: необходи:мо уч:и'IЪIDа'!·;ь. 
сферJГШостъ вон:ы горения ·и влиЯJШе капли. :как <<стабnлnва,·ора 
nламе:нm> со стороны та:к называемой <<холодной границы». Пред
по.лаrают, что 'Jшдrюсть испаряется с поверхности кап:л.п, т. е. 

nри r = rщ, в соответствии с за1юном ·Rлапейрона- R.11аузиуса; 
nрп -искарепип образуется с:пособнъrй I\ разложению пар, а про
дуRтъr разложеJШя ве растворяются в ЖИДJ<ости. Любmiи непон
дУКТИВньши upoцeccar.m теплоnередачи, в.аnрииер Ч~рез излуче
в:пе, nрепебрегают. М:ожво сформулировать п чпсiЛеппо решить 
rромозДJше урав~евия сохранения: с учетоы определеЮ!ЪIХ хпмлче

ских реа:кциii, од:наrш бо.zп,ше информащш ьюжnо получи:rъ Н3 
аналитических решений сnециально упрощеВIIЫХ задач. Rроме 
общепринятых предположе:вн:й о постояпстве свойств газа и Le = 1 t 
оназал.ись no.лeanmm пекоторыв химико-кинетические модели 

11роцесса горения. 

В одной из них аов:а rоре:ния J\aшm считаотся бесконечно тон-
1\ОЙ [387, 663]. При большой величипе энергии акти:вацик peaiЩR.II 
разложения паров Е 111<Т и высоком давлеПШI ТО11Щ:Ifна зопы равло
жеiiИН мала по сраввепшо с ее радиусом Rрmшзны, д J.юдель 

ropemш сводится: R ъrоде.пи rоренил капли обычного топл:пва. 
Отношение сRорости гавиф~ации топлm~а I\ CRopocТir испареiШS 
в адиабатJIЧесних условинх о:пиСЪIIIаотся выраженкем [663) 

(2.35) 

где DY' = Pu.Sul~oп• а PuSu - массовая СI<орость горения в пло
ском адиабатичеСJ{ОМ nлai\'.reiiИ, PuSu"' (lc (Trop. 8д) pn]l/2

• Из пос
ледпей ва.висЮюсти, построев.пой на рис. 2.25, следУет, что хmm
ч:ешшrэ реющип разложения всегда сnособствуют росту CRopocтu 
rазпфикацпn по сравнению со случаем Rапель хmmчески стабпщ,
ных жидностей п 'lТО в пределе при D1 -+ О (т. е. при t.rалой сnоро
сти XliМИ'JeCIIOЙ: реакцип, НИВКОЪХ ДаВЛ6ШIИ И (ПШI) ДЛЯ :МQЛ:ЫХ 

на.пель) ;"_ -r ~исu· СRорость гавпфиющиn растет проnорциопалъ
'nо диаметру Rапелъ и логарифму вeJIIIЧJUIЬ11 + Brrcп• n предоле, 

• r<orдa D1 -+ оо (т. · е. при большой скорости реакций, высоНО't-( 

давлении и (или) для I\руnных 1\апель}, ,;."-+ 4:n:r~нPuSu и ояорость 
rаsифи:кации уnеJШЧИ:вается проnсiрциопалыю поnер:хпости хаnелъ 
и давлепшо в С1'епеви n/2, но не зависнт 'ОТ В исn· В ПJ)Отивопо;rож
ность это?,rу горение каnель обычпоrо ·топлива становится завися
щим от сRоростп хmrических реаrщий при малых велич:ина.""t k , р 
И dш. 

С malfllonapщ~a режим работы Ж Р Д 12t 

ПредстаnдеНИЬiе выводыхач:ествепно соrл~суЮтся с ревульта
тами опытов. В случае когда сrюрость распространения пламени 

~еизJJестна, велnЧJШу p~~.Su. {и, следовательно,~) находят по cr<opo-

(00 

§ 
·Е fй -·Е 

Ряс. 2.25. Влшumе ешютермnчоскоrо раеложеиия на скорость raввфmtllЦШJ 
:каnли о.ЦПО)(ОМповев:тноrо топmша в uо:колще.iiсв атм:осфере продуi\ТОD раз

ложоШIR llJH[ aдnaбaТII'IeOJ>Oii темпоратуре [663]. 

стлМ raвoфaз:EffiiX xiiШrneciOIX реаtщпй, Ral< это предл:ожеnо в рабо
те [740). В та'бл . 2.2 приведеНЬI внаqеШIЯ В11сп п Di12frж для неr<о
торых nшдкостей [663]. 

дцв.по-
нnе , Оар 

-
f 

iO 
20 
40 
60 

Таб~tuца 2.2' 

Значеюtа Впсп п D1'21t•ж ,цм неJ<оторьvс жидкостей 

· Этumштрат .ПJ>ОПП1П!WГ1)8'1' Г11дразпн Нятроitетан 

в 1 v 1/2j r 1 ~f12;rш. n1 12tтш, n 112Jr111• IJCII 1 Ж• Вuсп Внсп Вr1оп 
сы-1 см-1 см-1 ом-1 . 

\ 

6,73 15,6. 1,86 9,5 2,63 85,3 5,56 4,4 
5,50 171 i,52 i24 2,29 2.94 4,6t 48,2 
5,06 355 1,51 250 2,20 421 4,36 99,& 
4,80 867 1,42 520 2,08 618 4,03 206 
4,49 1010 i ,37 800 2,08 771 3,88 316 

Д)i<oЙII [387] проапаливироваJ1 тадже 11ВаДJrабатический случай 
(Т оо ~ Т гор, Ад) . Спорость пламени лрп &тOJ\f отлич:ается от адиа
батической, во это отJ~е удается скоррекхироватъ, используя 
поправку, зависящую от велич:n:н:ы: градлеnта <Щ'I'альпии п энергии. 

-aRТИDaцmi гомогенпой реакции разложеЮiя. Чпслепн:ы:й расqет 
Дllii sадачи с простой фуmщией k (Т) показывает [387], что моде~ 
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~еСl\Онечпо тоm<ой зоны ropeв:ns:t пезначктелъпо завышает значе

lt.Ие ~. особонпо при боЛьших Eal".:r, D1 и Bncn· 
В модеJШ другого тиnа припимается, что реа1щпя разложенl'UI 

имеет порядок n = 1, а нов:стапта скорости не вавnсm от теьmера
туры [262, 264, 265, 604). При этом удается избежать аnрИО,РНОГО 
<>rpaiШ"iOJ:I.ИЯ толщ•н•ы зоНБI реакции. СI{Орость rазиф1D<аци:п 
.запись1вается в виде ряда 

~ = i + ( k~ ) f /
2 hrор//~исп + .. . ' 

n~нcn D i+Bucn 
(2.36) 

rде D - Rоэффицпент диффузии. В слуЧае малых значений 

(kr'ft/ D)1f'J скорость газифm<ации по данвой модели получается 
.меньше, чем по моде.л:и с бесконеч:но тою<ой эово:й горения. При 
.(kr~(i5)lf2 ~ 1 ме'rОд разложений· [2()4) и аnпроксmrациоnный 
.метод [604f дают- следующее выражение: 

, ~-1 ~ krж f "-rop/lt,,cu) . • ( 2 ) 1/ 2 (" 

muon 75 1+Bifcn ' 
(2.37) 

zшторое I<ачествеи:по согласуется: с nыnодом предыдущей ыодетr 1) . 

К сожалев:mо, системат.ичесюп ЭI<спериментов по определенmо 
·ся:оросrп равложещrя и RоэффJЩ.Иентов сопротпвлоuил капель 
<>двокоьmов:еnтпоrо топлива в условинх вьmуждееой I<onвeRЦИII 
.газа не проnодилось, одв:.а1ю влия:вие ее оценено разЛИЧВЪIМИ 

упрощеин:ьnm методаl\Ш [254, 262]. По-видимому, :па величипу т 
.существеивое влшmие 2) ОRаз.ы:вает юmетический параметр D1• 

Де:йствптелыtо, т<ов:nеiЩШI не должна сказываться ва Ct<opocтn 
испарев.ия, Rогда пламя разлагающпхся паров зшшочено внутри 

norp8.ПIГIВoro слоя (т. е. при. боJIБшИх DJ. С д:руrой сторопы, прп 
малой сtюрости х.mmческих реЗJЩИii разлqжепия nламя оt<авы
.вается на слишком болъшо.u расстояпаи от I<аnли и велnчиаа 
.скорости _разложения должна приближаться I\ скорости исttаре-

иuя ~uon(Re). Следовательно, деташ.ВБIЙ. анаJrиз необходим в слу
чае, Rогда вели'ШНа (kr':t.)IJ)1f2 и: число Рейнольдса малы п 11меют 
·ОДИН nорядоR 3) . В работе [262] irоказа:по, что уравпепие (2.37) 

1) Одвако в nределе kr~tf]j ~ 1 при l~roP > l~щ nолучоио п другое peme
IШe [262, 264, 265], к~торое Уitазьmает па nрпблнжеиuе r~/(п11сп (сверху) 
"К пехtоторому пределу, завпсяще)(tу 'IОЛЪ"Ко от /~1•0p/h~cn и 8 1100• ФиэИ'lеоний 
-ом.ысл тwtoi'I nеодпоана'lноатв решешiя поi<а ne леев. 

:!) В отЛuЧJtе от случая двухкомпо.невтного топлnва, xtorдa I<ORUBJЩUII 

влплет в:а ~acu п ~~акс прпме:рво одинаковым обраЭОАt. 
3) В втом cлytrae ~11011 определяется no формуле m11cn• Re=O = 

= [1 + lf4Re·Pr + ... ]. 

Стац.иопарный реж1м работы Ж Р Д 123 

. .завышает ВеJШ'ШНУ m/mncn- 1 :Менее Чеl\1 на ' 30%~ nрп СравПИ
МЫХ и мал:ыХ значе.а1UIХ (kr'fк/D)112 n Re. 

Из расчетов для адпабатичесRоrо разложения одиокомnопент
вого топл:ива [254] следует, что промежуточвый диаnавоп, к сча
-стью, узон, и допус~пма следующая аппрокси:м.ация: 

. r ,;.._. 
т "' j· ,;.,~ (Re) 

L 

для чисел Рейнольдса, когда 
. . 

mRe=O >~ren (Re), 
(2.38) 

для чисел Рсйволъдса, ног,ца. . . 
n1.ncn (Re) > mRe=o· 

.Здесь mRe = 0 - СНОрОСТЬ равлошения ОДНОfiОМПОНевi:поrо топлива 
..в nокоящейся атАrосфере. Выражения (2.38) дают завиже:н:вую . 
{)Цеm\у т · лишь при числах Рейио~:ьдса. соответствующих 

~иcn(Re) ~ ~Ro = О• Вл~1LRИВ СI\Орости разлоше.нил "rидразина 
.на полноту сгорания и ус.тоЙЧВDость двигателя исследовалось 
11 работе [89] с помощью таких же выражений. В веадиабатичесRом 
--случае, т . е. nри Т оо < Trop, ап• им:еется и nротивоположное 
влияние :ко.нве:кции в:а разложение топлива. Прд .воз.пшrnовевшх 
,конвекции воврастают тепловые потери в зоне nламени, что тор_ъю

.зит pearщmo равлоше:нил. В связи с этим может наблюдаться сни
жение скорости: разложения: с ростомчисла Рейнольдса в НеRот·ором 
диапазоне, и уравнение (2.38) будет давать завБIШевную сRоростъ 
rазифПRацпи при Ro ---+ (kr~(i5)1J<J.. . 

.Воспламевеппе и ramenпe I\апель одно:ко:мnоневтвоrо топлива 
~ покоящейся или движуще:йся атмосфе_ре пссл:едовались :uало. 
Как указъmается в работе [387], стационарное гореипе капель 
в холодном пQтоке певозъ!О>RВО, если D 1 недостато!!Но вemm.o. 
ДаННЬiе по зависимости дпаыетра rашения RaneJIБ от параметра 
энeprmr активациn приведеНLI в работе [388]. Если с~tоростт • 
реакции разложев.ия слабо заnпсит от теъmературы, то вQвllюжно 
~табильное горение и мелких капель. Набдюдения nоказьmают, 
что · часто для поддержапил rор~ния капель одноRОllmонеитноrо 

тоmiива (особевво прп визrшх давлеnия.х) ие·обходимо повысить 
содержание окислителя в Оl\ружающей среде. При выеоном давле
нии равложепие тошiИва -r.юже~ nроизойти при температуре, более 
ппзиой, чем температура кипения (257]. R ряде оnыто:в.реакция 
разложения начиналась до м:омепта достиаtвния равновесной те·м
uератур.ы капель. Следовательно, уЖе в перnод нагрева I<anmi 
<>днокомпонеirrного топлива сRорость ее газификации в отлцч:ие 
от иапель обычного топлива существенна. Тrошм образом, ддя 
описания процесса ивмевевпя массы капли однокоJ'.mонептноrо 
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топлпва нужно рассчитать квазистациоварнуiо скорость rавпфm<а

цnп прп температуре Т ж < Т шm [и, следовательно, Yr, 10 < ' 
< Yr, равн(Т киnН с учетом раЗложения rазообраэпоrо тотшва и его 
копвективпоrо двnжения. Расчеты [253] показывают сильвое 
влшumе tюивеJЩИП на скорость газификации при быстром разло
жении паров [даже при Yr, ш <Yl', равп(Т ж, r•rm). :когда ВJIПЯ)Ш& 
ЧliСла Рейnольдса пренебрежимо мало]. 

ГореШiе каmш одвокомnовептвоrо топ;пmа в окnСJIПТельвоrl: 
ат~осфере. В случае д:в~омnовевтвоrо топтmа на основе rпдра
зппа (.например, тотшва rидразин/RИслород) скорость rцэифи.ка
цпп J<апел:ь гпдраэнва зависит не только от ЭI\Зотерм:ичесJ$.ОГ<> 

процесса разложения паров горючего, по и от процесса егорапил 
.продунтов разложения в парах onиcmrreля. Ревультаты опытов. 
С :КаDЛЯМИ (239, 35·3, 429) ПО}(азали, ЧТО СКОрОСТЬ Газификации 
гидразива воврастает ·в атмосф~ре, содерщащей пар:ы I~ислородЗ! 
:клп оiшслоn азота N02 и N 20 4 ; устапоnлен таюке фа:кт сущес'11:lо
ванпя двойного фропта пла:мев:и BOI{'pyr :капель 1). Тепловые эффек
ты ввеmпеrо диффузиоцного· пламеви уставовлеиы при: термопар
в:ых песледовациях [353]. Даив:ы:е этого исследоnахrия :предстаnле-:- · 
вы ва рис. 2.26. Rак и ожидалось, увеличевие I\Оl'fЦ·евтрации окпс
JIИ'.L'еля в окружающей среде способствует росту маnс:имальво:й: 
температуры n диффузионном Irлю-tеви и пламеп:и разложения 
тошmnа. При этоъ1 возрастают также rрадиепты: температур~t вб.rm
зи поверхности каплп и квавистацио:варв:ая сr<орость rазпфиRацmr. 
П;ри горевип одвоrюм:поневтвоrо топлива эависимост), СJ\ороств: 
горения от давления, размера капель и содержания добавок авало
ГJIЧва вависпмости для :каnель обьгш:оrо топлпва. В то же время 
есть веl\оторые особвввости, хараr,тервые тольl\о для пламек 
мовотошm:ва, наnример повышенная '1J11Ствшел:ьвость R уровшо

давлепия п добавкам [604] .. 
Для получевпя недостающей информации о процессегорепик 

:м:овотоплпва предпр:ипmrались попытки предварптельво:й оцевюr 
скорости ropeJt.Пя ва основе :некоторых более простых асим:пто'fП
чеокпх решевmr. Так, n случае стационарпой ат~осферы скорость. 
горения определялн 1\ак СRоростъ разложепил упитарпого топли

nа в пнертной среде, исходя .из rипотезы о том, что роль nвеш1:1еrо· 
д:иффувиовnоrо пламени сводится: к уnе1шчевnю теъmературьt Т m: 
В работе [89] этот подход исnользовался тшrь в случаях, когда. 
толщина nограв:ичноrо слоя бьr.л:а больше расстол:пия от поверх
ности :капли До зов:ы пламени. При большой относительвой сrюрости. 

1) Некоторые nсследоnатоJШ отме'Iали трУдRОС1Ъ стабmmвацпп процесса 
раа.uожевия r<anem. мовотоrшива в отсутствие оiшспптеJ.tЬвой Oltpy;шuoщeii 
среди (особевво прп нивкнх температурах n давnевпях). Тщ<пъt обрааом, 
паружвое дnффузпопное плам:н во мвоrпх Cl1J1'Iaя:x явnя:етсл стимулято
ром «одв:оnомnовевтноrо» rорешш .. 
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rаза и :капель у:кававвое предположение :В:еспраnедлвnо и праn:пль
ный ревультат можеТ дать тольно теория егораКия Rапли с одп:им 
фронтом пламени [типа условпй (2.38)]. Исполъаовавие тю<ой 
схеМБI выч:ислепи:й в сочетаmm с ъrетодом Прайэма- Хайдмава 

По8ер:rность 
на пли 

2000 

1600 

1200 

800 

Внутренняя 
;зона wрения 

l 
Наружная 
Jона горения 1 охружающая 

1 cpella . ' ,-----------, 

б 

Рпс. 2.26. РадиаJ.tЬаьrе профюm те.uuера.туры nбmmn Kaipiii одвоnоъmонентно
rо тошшва, раалаrающеiiся n JIНepтвoii среде, в nоа.духе· в в qeтEZpexoк.ucJt 

• 880'1'8 [353]. 

[564, 565] для расчета рабочего процесса ЖРД }la rшслородо-гпд
равпноnом топливе (в предполошеппп, что спорость процесса опре
деляется скоростью газифm•ацци ж11дкосrn) nо.казывает, что высо
кая поЛнота сгоранnя: этого топлп:ва объясняется его :высокой 
скоростью газифШiации, обусловлепиой монототшввым:п хараr(
терист:и:каъm гидразин а. 

' 

2.5. ПРОЦЕССЪ! ТЕЧЕНИЯ 

2.5.1. ТЕЧЕНИЕ В ЯДРЕ ПОТОКА 

Роль копструrщпп форсуно•шоii: rоловкп. Стационарвое ·тм:еиие' 
rава в r~амере с,rоравия зависит 0'1.' :конструкции фQ_рсуночвой голов- -
ни .. Возбуждение иеустойчивости горепил нарушает стационар
ный режим течения, и в IHIМepe возJIПitает хаотич.есное турбулевт
нов движение газа. Вероятвость возбужде:в:ия неустойчивости 
т.есно связана с характеристикаr.ш стационарного режима работы 
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J<а:меры, таr~ими, как расходонапряженвость, соотношение но:мпо

неnтов, профиль ~нерrовьrделеrmл по дJIИве камеры и т. д. 
В обыч:вьrх цшrипдри:чесrшх и нопИ'rеских :ка:мерах сгорашт 

положеЮiе ло:каJIЬноrо объема жию<ости Jюзле форсупочной голов
JШ практически однозRачио определяет положение соответствую

щего локального объеf)rа lia входе в сопло, благодаря чему точение
в намере может быть представлено в виде трубон тока [246, 318,. 
554, 619). Расход, соотношение J<омпоневтов и профиль эверго
выделепия в I<аждой трубке то~а определяются характеристm<8.МИ! 
форсупочвой головJ<и. В :каждом поперечном сечеви:и даввой труб
:ки то:ка свойства газа считаются одиваковmm вследствие высокого
уровня турбулентности. Масштаб турбулентности в :камере сгора.
IШя обычно :rvrвoгo меньше диаметра 1\амеры. Таи, длина . nути. 
смешения по Прандтлю составляет всего 10-15 м:м, что па 1-
2 порЯД](а мепьше диаметра камеры [632). Поэто~IУ внутри каждой: 
трубки TOI<a смеmевие будет достаточно . ПОJIП'ЬD-1 и ковцеПЦШf 
трубки тоха вполне приеr.шема для ядра потока~ Rамере сrоравня. 

Из сообрrоRевий удобства целесообравпо было бы выбира•rь.. 
размер трубок тока ве меныnе шага между форсувшШи. Однtu<о 
для rоловон' с тягой ,......450 Н на форсупJ<у и въtmе существует зиа
чительнал веравномервост:ь соотношения I<омпопеJПОВ в пределах 

таного масштаба . .Краме того, установлено, что смешение фаr<олов. 
pacmr.лa соседких форсупо]( имеет большое звачеJШе [224, 356]. 
Следовательно, важно разJIИ'rать явления вваимноrо прошmtiове
вия ·факелов распыла, существевяьtе для·рабочего процесса, н про
цессы перемеmиванпя в газовой фазе, роль I\оторьтх ве столь. 
вe.;ml{a. В связи с этим в большвнстве ЖРД тягой 200-2000 Н 
на смесительный элеыевт имеется не:ко~орал вераrшомервость 
состава смеси в пределах масштаба отделыюrо элемента. Все же 
размер трубi<и тона обьгпrо выбирают рав-ным 1-2 съr, т. е. СОО'l'
ветствующим масштабу смесительных элементов и длИI!'е nути 
смеmенил. Т1шой выбор позволяет усnешно :рассчитать харантори
стnки рабочего процесса. В :камере егоравил с уровнем: тя:rи 
ва сt.1есnтольвый элемент более 4500 Н размер трубоr< тоRа должен 
быть меньше . .Камеру сгорания диаметром ме:нъmе 25 мм мо;:кво
рассматривать RaR J\амеру с едm1ственной трубrюй тоi<а в лдре 
ПОТQ!(а. 

Представление т'еч~ния. в камере сгораютя в виде совоrtупностп 
трубоR тоRа ве овначает, что течение происходит только в осевом 
направлепи:и. Между О'l'делъ:н:ы:ми трубнами тока существует вваи
м:одействие, вызываемое рав·лиtшем сво:йстn газа. Две сосед11ие 
трубки тока с один:аноnым составом гава и профилем: энерговыделе
нпя не склОНШii к хим:ичесхому ввапмодействmо друг с друrоъr. 
Соседние трубки с разJшqдым х1111Ш'lеским составом всегда взаимо
действуют на границе раздела, в ревультате чего повышается тур-

' булеiiТIIостъ и происходит доnо.nнительиое перемешивание. Равли-
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чие .составов в соседних трубt<ах определяется характеристИRами 
J>асхода и расnыла форсуиОiс Различ:ие составов продуi<тов в сосед
них трубi<ах иногда совдается уr.rышле:вно. Haпpm.fej), с цель10 
охлаждения Б:<шерьt пристепочные ряды фо,рсув:о:к обесnе'Шitают 
nзбыток горючого у стеноJ<. Равшгше хара.ктеристП]( paciiЬiлa 
тадже приводит :к взаимодействmо соседних труба!\ тока: Наnри
МЕ!р, пусть :рядом ращ1ещаются два смесительных Элеиента с ОДИllа
новыми I:Щf\'IеJ.шями расхода и среднего с.оотвошения .коJ>mонектов. 
Один лз .. э~емептов имеет две струи оRислителя и одну горЮчего, 
а другои- четыре струи опислителя и одпу горiQчего. Разиеры 
капель от таБих смесителъвых элементов получаются равными 
а следовательно, разньТhш окажутся и скорости испарения. В резулъ~ 
тате ва одииаi\ОВЫХ расстояниях от форсупочной 1'ОЛОВI<и соотно
шения ко?.mонентов в наждой трубнетона оitажутся различными. 

ГазодmrамiГiеские факторы, вызывающие вваим.одействпе тру
бок тока, связаны с рзвличиеttr nрофилей эверrовыделепия в от
дель~ых труб1~:ах п перавпомерпостью расходонапряшен.ноети. 
Профиль эперговыделевия зависит от размера капель It соо.тно
шеция компонентов, а неравномерность расходонапр.яжеппости 
связана с Rонцевтрацией варысна в определев:ных тоЧI<ах головки 
(форсуmнlХ). Эrn фаJ<торы приводят к попере"Шому перетедавmо 
~аза ~ I\~Iepe_. Вследствие поперечного nepeтeкamrn может проме
ходин смешенпе потоnов в равличны:х трубl\ах тоRа. Особенно 
пеж.елательно nоперечное перетекапие вблизи стенок, так 1\art оно 
.может пр:ивес1'П к размыванию прпстеночноrо защитного слоя. 

Сечение трубоi\ тока иногда изменяется вследствие веодинаRо
вого характера тепловыделения. Подобное я:влеnие особепво харш<
терно для фореупоч:вьvс _rоловон со смесительными элеl\rеатамJr, 
~меющимl't равные расстоmmя до тo'lll.-и оQударения струй. Ес.ин 
'IOЧI<a ucoyдapeiiJ]"Я СТруй смеситеЛЬtiОГО ЭJI6:МGH1'a бливi<а rt форсу
НОЧПОИ головr<е, то происходит более быстрое выгорание топлива 
и трубка TOI\a расширяется по.пностьJQ' вбJПiзп головки. Еслп точна 
cQyдapennя находител па большом расстоянии ьт гоновrш, то воз
Аrояmо возвратвое течение .газа , соnрово1ндающееся поперечными 
пу.тьсацпm1и. В не:которых случаях nоперечные г ававые потею1 МQ
гут ОI\ава:ься опас:иыми. Рассмотршrдля прпмера юu.repy сгораюпr, 
У наторои во внеm.вем ряду расположены форсушш с малшr pac
cтoЯIIJJe:\t до тоЧI<п соударения струй, а форсушш ядра потона 
::ъrеют большое расстоян:пе до TO'Utn соударенил. Реющля между 
•ОМIIоневтами ра.н:ьшо-иачнется во вп6Шllем ряду форсуноl\ , а про-
дукты решщии будут распространяться к центру Rамерьr где 
IЮi\mопевты еще ве успели исnариться и вступить в реаrщию. С~ора
ние топлива D ядре потоi<а, происходящее ва большем удалении . 
от головки, лриводпт в свою очередЬ н перетеканию газа от центра 
Rамеры 1\ стенк.ам. Об,Равующе~ся в результате вихревое движение 
продуnтов сгора.нnл способствует ерози.онному _равруmени.ю сте:-
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вort ·ка~1оры _вбЛifзи сопла, хотя: стеНlш о1юло rоло1ши остаются 
nеповреждеШIЬIМИ. 

Во мноrих двшателях вихревое движение газа создается исr{ус-

~твенНо дJIЯ обеспечения :в:ысоRой noJIIIoты сгорапия. Одвшю nри 
.этом усло;:квяются: У,едовил работы стенок юшерьr. При вихревом: 
движении' гава потраничны:й слой размьmа..ется:, а коэффlЩИент 
-теплопередачи воврастает вследствие повышения. сиоростп и тем
nературы rаза вблизи стенок. Поперечиое течение rаза R стен:кам: 
может бшь вызвав о n взаимодействие~~ лотоБо в, · истекающих 
из форсуио1<, поскольку у иекоторьrх с~tесительliЫх элементов 
результирующее направление потоtsа r<омповептов _не осевое. 
Особенно часто отRловев:ие направления. IIотока TOIIШD3a от осево
rо IIроисходит IIP'И отк1rоnен:ии режима работы 0'L' иоми:палыrого. 

ОтМечеВЬI слуq!lИ [168], когда снижение температуры ropeliИН 
.JI содержания xmmчecrm активвьrх веществ прnводuло }( уме1iЬ
.шению ресурса работы двигателя, что мож11о объяснить воэпик
новев:ием поnереqного nотока продук'l!ов сrоравия -из-за веRtе
.лателыrоrо отl{Лоnения вектора результирующего коюrч.ества 

.движения смеситеЛЬВJ>lХ элементов. Нонетруктор двшатешr МОЛ58Т 
использовать поперочное двпженпе гава, чтобы yJiyЧIII.IIТЬ распре
..целепие массы топлива, коrда имеютел конструктивпьtе ОГ]2ЭJ:Ш11В
JШЯ по расположепшо форс~оn. Для этого форсушш_размещаются 
там, где это возможпо, а потоR тошшва направляется. в жeлaer.roi\1 
направлеJIЮr путе:r.1 соответствующего лодб.ора количеств двпже
.J:I.ИЯ компонентов. 

Искусствеикая турбушtзацпя потока. Полнота сrораюtя может 
-быть yneJI1I'leнa путем искусственвой турбулиsаци:п nотокав камер. е 
-cropamtя. Для. турбул:изацип потока используют вихревые смеси: 
тельные элементы, перегорОДlШ, реmетжп и т. п. Это эwфеRТI(ВПЫИ: 
метоД повr~пнuшя полв:оты егорапил в Rамсрах с низкои ~I\ОВ:!>~ШЧ~ 
ностыо. Та.к, в одной ив J<амер с полпотай сгорания 80 %. з,а r.чет 
устапоnки вбЛJI3н форсуночной головюr кощцевой nрофилирован
вой перегородки удалось повнсnть полноту сгорания па 12%. 
В камерах сторапия с высокой 81\ОПОJ\QIЧВОСТЬю подобв.ые мор:ьt 
:мало сitаsьтваются на качестве рабочего процесса. Больше того, 
любые нарушенИя течения rава Повышают опасs.ость парушения 
режJша охла.~кдеmur 'и снижают ресур.с работы I<амеры. ПоэтоМу 
исRусственвал турбул:ивация потоnа обычно применяется WIЯ 
yJry•IIIIeiШЯ рабочего nроцесса в гаэоrе_вораторах, }юторые явля
ютел зна•mтеJIЬно менее тешrовапряженньrми устроиства:r.ш. 

2.5.2. ТЕЧЕНИЕ В ПРИСТЕНОЧНОй ЗОНЕ 

Прпс:тев~.;_;л завеса. В намерах сrорnв:ия темnература газа 
много , вЬlПiе той, Iюторую способпьr выдерживать совреыеПВЬiе 
материалы. Кроме тоrо, необходимо защищать стеmш юwеры 
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cropar;rn:я от :х:шшч.есноrо вqsдейстnия продуктов croparmя. ПрИIIИ
м:аемые для. защиты стенок меры определяются. услоnпямп течеJШя 

в ядре пoroi>a. Hanpmtep, при значительiiЬlХ попере<m.ых течениях 
газа требуется пвтенсив.ное охлапщевпе стенок. Прп низко!lt 
давлепии в ка.,,ере и равномерном распределенп:и раоходовапряжен

носта и соотношения компонентов задача о:хпаждепия [<амеры 
упрощается. 

ДJIЛ защиты степо-к rшмеры от въrсоюiх теr.шератур и тепловых 
nотоков часто применяют пристеночную завесу. Обы'I'Во таi<ую 
завесу совдают с помощъю форсуnочпой rолошш. Но это ве самое 
эко11о~шчпое реrиепи.е. Рациональвее подаватъ охладитель в виде 
жидr<рй nлeiiКR в опаспых зонах, яanpmrep в зо.ке попереЧНЬIХ 
газовых цотоков или в местах с бод:ьшой концентрацией состав
ляющих смеси, хпми:чески IШТИDНЪIХ по отношению к i.taтepиa;ry j 
коиструкции. Одиако в ряде CJf!Чae~ такое плепоqnое охп..аждеRИе , 
вносит иежелательаьrе эффекты. Hanpшtep, nри коптакте пленкn 
горючого о окислительпой труб«ой тока возможна реакцпя прямо 
ва стенt<е. ВовiiИ1\ающuе при это~r продукты peroщmt могут раз- , 
рушить плевr<у охладителя. и открыть достуn горячим газам: rt стен-. ...-
ке камеры. _ 

Форсуво'lВЬlе головnи ·с протиnопу,qьсаЦ,ионШiiМИ перегороДБа
ми также требуют охлаждения, особепно вбmrзи стевоr{ Rаыеры. 
Обычно переrородю.r имеют з:каtrительвую толщпву и вблизи 
вepmиm..r n:ереrородо::к возпи:кают зон:ы поперечного перетекаiiИя 

газа. В от,рестпости верх!IИХ к_pol\IOI< порегороДоR nовможщ,1 
встре'ШЬlе <reqemш газа, .что может привестл rt nрогару nplrneraю
щero участка стенки. Поэтому необходимо по возr.rож.ности сводить 
к ьrини~rуму указанвый эффе::кт п обесnечивать тщательное охлаж
деЮiе cтe.Eioi< камеры вбJUI8и neperopoдo1c . 

Пристеп:очпыо эффекты. · Основное назя:аче1mе пристеноч~оii 
заве~ы- В"ащита степок камеры ПJШ neperopoдor<. 1\а:к укаэЬIВалось 
выше, пап~ольmую опасnость для стеноR представляет взаимо
действие ядра пот01(а о лрнстево'Шоii заDесой, посхолы<у nри этом 
лроисходn:т раз1.1ЫВnвnе пли отрыв погрюmчног·о слоя. Как nрави
ло, ка~rера сrорашrл _разрушается :в тех точках, rде создаются: 

наиболее трудные условия. работы Rонстру:tщио:нm..rх матери:алоn. 
ПерегороДI\и наиболее чувстnи·rельllЫ к тепловому и хи:мич:ескому 
воздеiiствmо в paiioвe их верпшн, nосrtольку вбл:изи вер1IIИ:ПН 
переt'Ородок охлаждение .паихудшее, а теnловые потоки макси

мальпы. ОбЬI'Шо па стеихах юшеры cropaaШL после псп:ыташrя 
таЮi\е sаметвы более_ теплоюiпряжеппые области, 1юторые имеют 
:виц продольных полос. Нацрим:ер, леnю обпаружи:rъ место па стен
ке, L'до nормальвое течение плевnи нарушается попере'11:1ЪtМ пото

:ко:\1 1·аза. Области врозии на стевnе обычно соответствуют обпас1·п 
всrутрнr<амеры, где существуют вю.:ревые те'lев:ия ил:п образуются. 
газы, хtrм:ически активные по отношелию к материалу степкп. 

U-01300 
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Нерасчетпые рс)ЮIМЬI работы. В некоторых случаях в уше 
ранработапном дnшателе nрпходпrея изменять рабочие nараметры 
шш улучшать охлаждеuи:е. ДействJtтеJlЬИО, аа})анее в:евонможоо 
определить достаточность nрипятой схе~tы охлаждения и работо
способность двиrатеJIЯ при выбрапиых параметрах вв:утриюшер
ного процесса. 

Onшoпe1Ill.e orr расчетного peжJ'fMa озпа"tJает, 'Ч'J'О течение в. гид

равлич:есюu трштах и по .rюстях форсуJ:Iочпой головJ{][ отличаетсл. 
от вапроею•l'fроваппого. В ноrюторых кавалах скорость жидrюсти. 
и переnад до.nлеЕLШI возрастут, а в других смэятсл. Вехтор нозm
ч:ества двишепnя жИДiiости у смесительного элемента может суще
ственно опшоiШТ~>ся от первона~алЬJiОГО nanpaвлe:J:IИR. Это может 
потребовать uзмепения параметров сп~темы: охлаждеВ11Я, чтобы: 
сохраrштъ необход1L\1ЫЙ ресурс работы юшеры. Как npaвПJJo, 
отклонеJ:Ше от расчетпота режима работы np1rnoдnт ]{ снижеиmо 
полноты cгopamur. и ухудшает сов"местJШость форсУJ"ОЧНой rоловки 
и J<aмepъtcropauи.f.i. Hanp1nfep, одна из намер сгорания была запро
еRтироваиа в:а работу без пристепочной завесы. ИспЬlТания. щжа
з алИ, что при таюа условиях не обесnеtТИ"Rае•1·ся желаемый ресурс 
работы. Приmлосr. 20% расхода rорючего пусз.·н·rь на nристеноч
ную завесу, что приведа I\ сн:ищеiiИЮ велИЧШIЫ удеJ.Iьиоrо импульса 

п:а 4%. Пос110 этого уда.:rосъ сnроеRтп:ровать 1\Ю.Jеру на те же 
[[араметрЬ1, по с nрвстеnоч:н:ой заnссой, в ноторой расходовалось 
JШШЬ 6% rорючого. Rамера нормально рабо'!ала, а св.иженnе 
уделън.оrо mшул:ьса состав:ило всего 1 %. Taкmf образом, большие 
затраты· горючего на ох.n~ждеnие в перво·м варианте свявавы 

с нерасчетв::ьши условиями работы камеры cropai~JIJ_~-

2.5.3. РЛСПРЕДЕ.Т1ЕНИЕ ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИН 

Характеристд101 смешении. Эnергил тonшrna выделлетел nри 
Rонт1ште в реаrщnк ropю'*ero с оrшслителем. Сrюростр выделения: 
::шергШI опрсделле·rся 1\онструкциеЦ форсунок. В разJШЧНЬIХ 
трубках тона сRорость rореJШЯ зависnт от размера .t<аnель, летуче

стlr тошшва, сr\оростп гаsа относительпо r<апел:ь. Полнота выделе
ния. энергии оnредо.tиrетсл доаеi тошmва, сгорающего в Jшеющем

ся объеме намеры сt·ора!IИЯ. 
Если форсупочная головка обеспеЧJшает равномерное распре

деление топлива, то и эне.рrовыделев:ие будет оДIШаr<ов:ым: во всех 
трубнах тоRа. ПptJ доr.таточвой меЛRостд распЫJiенвJI тonmma 
обеспечивается его быстрое cropaюiO вблизи форсуnочной головни, 
что предопределлет вьтсокую !Пtономnчuость I<aмepJ,r. Одnахо юше
раегораnил с таюtми хараi{Теристи:камJt весьма скло:m=rа к возбуж
деншо иеустойчивости. ДЛJi nqвьпnенвя устойчивости горения: 
желательно р'астяrlfватъ зоnу эверrовыделевия. по ДЛПJLе. радиусу 
и в та:нrенциалъном ваnравцении. Поэтому на прш~пе всегда 
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прпходится псRатъ Iюм:npor.tИCC междУ тpeбoвmmm.m достижения 
наибольшей устойчивости, работоспособности н максmtальв:ой 
полnоты сгоравnя:. Так, ,ц»пraтeJlR nилотируемых летательных 
аnnаратов в первую очередь должны быТь устойч:Imътми. В дв:иrа
телях ~томатпчесюrх лотательвьт:х аппаратов nрежде все:rо доби
ваютел r.rшспмальпой ПОJJноты сгорюшя. 

Харантер э:верговыделепия главвыы образом зависит от рас
nрсделеВJiл Itапель по равмерю.J [564]. Размер напеJ.Iь в свою оче
редь зависит от типа и размеров форсув:Оit, а также от свойств 
тощшва. Для самов~сп.nаменяющихсл I<оъшоневт.ав харm<терев: 
еще одио nроцесс, от itоторого вависит размер капель,- nроцесс 

самоизолJЩИИ струй, свлз8.1ПIЬIЙ с быстрыми реаrщ»111'fИ на rра
JШЦе раздела nри соnрm{освовевnи струй JI напелъ 1246, 389, 
415]. 

Роль объема •• ДJJПВЫ i<амеры. Харюстер1tстпчесrшя (прпведев
ная:) д.rrnнa камеры l* ЯВJIЯетсл важным копструю·иВНЪlм парамет
ром камеры ·цrорnнnя. Характеристичесi<ал длина l*, _необходимая 

.ДJIЯ достижения требуемой nолноты с-rорав:ия, ОDJ)еделяетсл фор- . 
сув:очвой головкой, ио:в:струiЩиошiыми особечnостя~•и камеры 
n (в :мев:ъmей стеnени)' свойстВами топJIИва. Наnример, уровни 
энерrовыделения, обеспечиваемые при щ:шощи высо:коеффеrстив
ных форсунон в :камерах с l*, равной 125 и 25О·:мм, достигаются 
в случае форсувоR с трубым расnылом в камерах с l*, равпой 
750 и 1000 .мм соответственно. В uекоторьrх слуqаях энерrовыде
девnе улучшалось при умеiiЬШовии характерnстичеоiюй длnвы: 
(так-бЬLJiо, когда вместе с l* уменьшаласЪ степень сужения сопла, 
что nриводиJIО R росту относительпой с1сорости и уровнл турбу
лептв:ости). 

Rorдn топ.т_rиво в r<амере сrорает вu ......,95%, роль процесс а, 
шt.i\Штирухощеrо эв:ерrовыделение, :может перейтИ от испв.рев:ин 
к хим:и).{О-Ю![Петnческим фю{торам в nроцессу смешения. Одв:ано· 
на этой стадии происходит .rmmь догорание тошfИ)Iа, котороЕ>; 
слабо влuлет на устоirчп:вость. 



Глава 3 

ДИВАМИКА DРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ И ТЕЧЕНИЯ В ЖРД 

, . 

Обознач:ен:1fл 

.А Jh - нормирующий Rоэффициеит; 
· а - диаметр плоQкого преплтствия в трубе; 

а- сшорость звука; 
bd - радиус отверсТIUI; 
f- t<оэффицием треи:ия, а также частота и фуmщия; 

ko. - корректировоч:ащй. коэффициент · инерциоuпооти 
отверстИй; v u 

:t' - инерционность, свлзапnая с ДJIИ:В:ои изоrnутои 
- трубы вдоль оси; 

:t" - инерционность, шшванная с ирививпой трубы; 
l0 - дJtИВ~ .канала; 

lw - длина во:ппьъ; 
ml - приведенный расход на j-й моде колебаний; 
rи - радиУс кр:ыл:ьчатки насоса; 

S - выходное сечение крьurьчатrш: насоса; 

v1 - коэффициент затуханпл иолебап:ий на j-й моде; 
Ф - коэффИЦirент расхода насоса, а также фунtщия 

осевых воsмущений: скорости; 
ер - угол поворота потока в к~лене .• а таюr<~ угло~ая: 

Rоордината в сферичеспои системе коордипат, 
'1.1 - коэффициент капора насоса; 
Q - угловая скорость вращевия пасоса; 
С d - коэффициент со противлепил; 

d Ф- nачалы1ый диаметр I<ашш илn струи; 
~-эффективная ширина фанела распыла; 
М - мгновеЮiан СRорость rорепин; 
k - I<оэффициент обмеgа RоJШtiествами движения меж

rr;у жиДRост'ью и газом, а таюr<е от:кошепие в~соты 

к шкрине для пря:моугольной Rамеры; 
1 - nоRаватель взаимодействия по скорости; 
q - скоростной напор; 

Ть = 't ь ·У~- приведеЮiое время дробления: иашm; 
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Ха - расстоявив ыежду фаиелами распыла rорючеrо 
И ORПCJIИTeJIНj 

Уои- массqван концентрация окислителл; 

~ - отношение nлотпостей газа и жnдкости, а таиже 
полуутоп сужения ~оШI'!еской камерн? 

б - линой:пое смещение; 
'l'j - ОТИОIJ1ВНПе ВЯЗКОСТеЙ газа И >RИДRОСТИ; 

'tь = Vtьldш - безразмерное время дробдения каnли; 
'trop - хараитерпстпчесi<ое время горения; 

'tx- время первмещения чаuстицы жиДI<ости на расстоя-
ние х от форсупочнои головки; 

'ty - время релаt\СQЦИИ процесса rорепин; 

А .::.... постоmmал в соотношеюm для числа Нуссеп:ьта; 
В - tюэффи:Цпев:т в выражеюm: дщ1 фующии чувстви-

теJJ.Ькости [уравнение (3.40}], а таиже константа 
фующии р аспределепия возмущений в кольц&
:Вой « амере; 

Ь - коэффициент наrшона кр;ивой: дав11еиил паров; 

~ор - масровая сtюро.сть rоренин капли; 
тж - масса капли; ~ 

n- поRаsатель стеiiепи в выражении для числа Нус
селът.а; 

tP - коl\шлеi\снаJt фупкция чувствительности процесса 
rореппл в р азоюшутом контуре; 

fPr - действительная часть фуmщпп tfi; 
Чж- теплоnой поток к капле; 

t1 , • • • , t6 - харакrернстические времена процесса горения 

капJJ.В; 

"tф - момент вПрыска; _ 
t - tФ - ивтервал · вреr.Iев:и посл-е вnрьюка; 

Т ж - теъmература поверХ'Постп I\amш; 
Т оо - температура газа вокруг каnJШ; 

Yr, ж- массовВJI концентрация горючего на nове~хности 
I<апли; 

't ж - вреi\IЯ существования иапли; 

I - параметр пеодн~родности волнового уравнеиил; 
I mn - параметр раsложе:кин I по собст.вен:аьtАI функ

циям; 

L vm - обобщеrmая функция ЛеЖапдра первого рода; 
т, n - индеttсы собствеmrы:х фун:Кций для прямоуrоль-

пой камеры; · 
"У - проводимость rо\устичесrюrо поглотитеJIН; 

v, т - индексы собст.вениых фуи~ для коничесной 
Rамеры; 
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v, ТJ -индексы собствеiШЫх фУ!ПЩИ'Й для циливдрпче
СIЮЙ: 1\Юiep:БLj 

р~ - r.racca ЖIIДROCTII в едmпще объема r<aмepu; 
.Е тп. - nараметр в разложениц возмущений эшропии 

по собстве~1 фуmщилм; 
х - собствеппое snачевие поперечп:ы.х Rолебапий, 

равное V mz + n2 для прямоугольной кюrеры и 
равпое Sv.J для ·~и Jаиндрнч:е<жой кaJIIepы; 

х* - робствонн.ое значение для пoпope't[l{bl.X Rолебаnи:й 
в намере с жестюnш лепронпцаем:ыми: стеnка.мir; 

'~VТI - фующия: nолеречного распределекия воэмущеШIЙ 
· в цпл:и:Ёrдрпческой: камере; 
тр - отпошmшо устаnовивi!IИХСЯ давлеrш:й для случал 

отраженйя волны; 

бр - радиалт.ное смещеJШе газа; 
бт- тангенциальное смещение газа; 
г - параметр амплитуды возмущений; 
а - доля nерфораЦи:и анусти:ческоrо nоrло1'ителл; 

.//;, .fl , '"dJ 1 ~ - иоэффициенты проводимости сопла; 
{ 1 , /'!., / 11 , g, h, j, k, F', F", ~о- всnомогательные фушщии; . 

kc.- м:асштабnый коэффицпею~ форм:ы соnла; 
Р - фушщия осевого распределев:ил возмущений дав

ле1ШJJ; 

r0,нр - радиус нрпвизJIЬI горловШIЫ сопла (кониqеское 
comio); 

U, V, W - фуmщии осевого расnредедекия вовмущеiiИИ: CliO~ 
рости; 

а1 - коэффiЩИеRТ проводимости для ивэнтропнч:есюiХ 
. продольньrх нолебапий; 

91 - полуугол суже:н:ия rюнич.еского сопла; 
Хо- rрадпеnт скорости в крrпи:чосr<ом сечекии сопла; 

~ - ф~я осевого расnределения DОВ~еnий ЭН-
троппи; 

ф -потенциал Ш{оростк; · 
ф0 - пормированньrй потенциал скорости; 
'~ - фушщия тока. . 

3.1. ВВЕДЕНИЕ 

В предЫдущей главе рассмотрен стациоцарiiый П})оцесс горе
ЕШЯ в 11\РД. ·Теперь целесообразпо перейти к расс:мотре:в.иrо дина
мики процессов гореНЩI тоn)нmа и течепия иродунтов сгорания. 

Под дина&rцqесiшшr в дальне:ИшеА·t п:ок11м:аrотся процессы, песта
ционарнъtе в эйлеравеком смысле. В l.'Л. 2 nроцесс горею!я топдиnа 
рассматривалсл неиэr.tеквым во времени. О.днаi<о при определен
в:ых условиях стационарный: режим работы. двю·ателя паруmаетсн. 
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Процесс пелъз.л сч:птать стаци:опарn:ым, когда скорости пв111енев:пя 
массы, хmюгtеСJ<ого состава, Itолич:ества движения и энергии 

в эле:'dентарном зй;repoвCRO?tf объеме вели.ки. Нап:ример, иsмепепие 
п:ереп:ада давления ППRогда не вызывает одновременкоl'О изменевкл 

сl\орости ЖПДJ<ости. Всегда им:еется nериод вап:аздывания, оnре
деллеыъrii скоростью па:мевепnя: колич:ества движеnшr жидкости 
ДО нового стационарного уровня. Вследс~ие сжiшаемости газа 
и жидкости существует воJIВовое двкжение, обусловлев:вое иаме
uением колич:ества l\laccы со временем. Волновые движения по рож
дают нестациоgарпостъ процессов ·в камере сгор/ЩИЯ'. Наnример , 
еслп доле Rонцентрациi! вблиэn Rarum nодвергается воздействию 
изментощегася во вре:l'tени потока, то колебанил онорасти тeiiлo
II массоnередачи пропсход!lт с некоторым запа3дываниеr.r по фавс. 
Сrюростъ ивмев:еиия rtаноrо-либо nараметра ва,Iша ILe толыю 
в МИI{роснопичесt~ом: масштабе. Низrючастот:ные 1юлебапия, напри
мер, порождаютсн раэдИЧJ{еr.t СJ<оростей впрБIСI{а, горения и тече
тш n раr<етпом: двигателе. Фазовые соотношения· дшr низr<очастот
.вых rrpoцeccon могу'r быть устаповлепьr ив анализа квазистацио~ар
иых процессов с учето:м nро:м:опи запаздывания (по Лаграn;ку) 
егорапил по отношепи:ю It nпрысl\у элементар~:~ого объеАtа топлива. 

При аналr{зе устойчивостl! рабочеt·о .upottecca рассl\rатриваются 
периоци:qесюiе явления. Частота этих явлепий Ф .опредеJН{ет 
характерное время периода I\OJieбan:.иii, с 1юторым м:огут бытr. 
сопоставлепы вромопа остальuых процсссоn. Если nериод. нолеба
nий пюmого больше xapD.Itтepнoro времени какоr-<нmбо процесса, 
•ro nроцесс сч:птают ·а,ваsлстационар:н:ьnt по отношеimю х Rолеба
вшw. Например, хогда давлепие в I<I01epe колеблется мед:rеВl:lо 
п изменение давлепиа за время расnространения волн в намере 

малб, то воJD.lовьш дв.юке.R:11е.u можно nренебречъ и давлепив 
в юшере о.предедяет~я_]tВаЗI'I:Стационар~ш соотноше:ннтm нераз

рывности. To'11Io так же прп колебаnиях nарю.rетров газового 
потока, мед.rrеННЬL"\': по сравnе.пц:ю со сrюростъю процесса диффузии 
n паравой nлепко воRруг Itапли, дnффузшо можно считать нвазп
стацпонарной по О1'Н()rаен:юо н ItОJiебашш:м nотока. Квазnстацио
парпые процессы отrи:сы:ваrотся тer.m >К~ кетодаJIIИ, что и стап;ион-ар

ны:е. Однано ноrда :пестациопарпостъ явлений существаа:на, се 
nриходnт~л учитывать особъn.ш методамп. 

Копцепция одной н:ру1·оnой частоты :в некоторых случаях стано
вится нещше11rлемой. Hanpm.tep, вовдействие ударnой nолnы 
па процесс гореюrл имеет форму ряда последователr.НLL'С с•rуnен
чатых фуНiщиii, эквивалентных n смысле Фурье совокупности 
:.\mогих r;ap:~.юmrч:ecrtиx фующиii в исследуемом: · процессе. Iuа
зистап;ионарпьrй подход в таком: случае иевозможек из-за нали
чия гармщрш .с высо:кmm частотами. В любом_ случае необхо~ 
ди:мо с больmQЙ: осторошпостыо прпменять Rвавистационарпый 
подход для аnализа пестационарньrх явлений. Среди процессов, 
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происходящих в ракетном: двигателе, можно шrйти та.Rпе, которые 
кваsистационар11ЪI по q~оmенпю х ОдF/Ш4 явлениям, по пестацио

uарпыnо отноmенито 1< другим::i3следствие тaRoro положевил вещей 
ип.оrда трудnо совместить результаты иссЛедований одного и тоrо 
же ящrе1Шя. 

Расс~ютри:м современное :понимюше вопросов динаъm:ки систе
мы пода'Щ, процесса расnъшения топmва-, вестациопарвоrо rope
H!tЯ и распространения волн в юrмере сгорания. Дивамика неста
циоварных nроцеосов, происходящих в nmдRости и rD,Se, ИЗУ'!ева 
довольно хорошо, чего нелъзп сRаэать о пестационарвых nроцессах 

горенид. Прежде всего это связано с ведостаточ:пьш уроввеи соnре
м:еШIЫХ nредставлевий о стационарном процессе горения:. 

3.2. rиДРОДIJНАМИКА с;:исТЕМЫ ПОДАЧИ ТОПЛИВА 

. Для улучшения теnшческвх и весовых хар~терисТШ\ р~mет
поrо двигателя J;Iеоб;ходпмо св:ижать nотери в системе nодачи. 
С друrой С1;ороны, увеJш•rенпе переnада давления на фopcy:tmax 
является эффехт:ив:н:ьтм средством борьбы с nивкочастотвой не
устойчивостью ЖРД. Поетому часто приходится принимать ЖОJ\I
проъmссвое р'Вmение для обеспечеmш удовлетnорителъпьсi ста
дпопарных и дипамических хараRтеристик системы. ~оrда 
вастройкой сnсте!'.rы пода'IИ добиваются ее устойчивости по отно
шенJIЮ к возмущениям: процесса горения. за счет пассив:пых звевь

ев (типа четвертьволновых трубов , резонаторов ГеJIЬмгольца, 
КвИПJ{а и т. n.). При более nолном понимании дпна:ывки системы 
подачи и nроцесса горения мо11tно будет nроектироnа·•·ь устойчивые 
~истемы по заранее равработанной стандартпой методm(е. Пока же 
иsвеств:ые апалитическпе мотоды nозволяют: 1) оцепить дnвам:шrу 
еветемы nодачи, 2) проанализировать оШJтвъ:rе дап:пые и 3) nред
ставпть на основе опытных данв.ых схему, no которой мошно оце
НИ'ТЬ влияние возможных изменетtй системьr ва ее динамические 
х ар а•~теристики. 

Длл анализа ди:вамю>.и систе11111t подачи необходимо тrестъ 
в J(Ваэистациои:арных cooтJiomenияx эффеttты ииерционности и ем
t\остп. Инерцnонnость- &то свойство noтoRa nрепя.тствоватъ изме
неJЩЮ скорости течепия nри изме1iоппn сил давленnя. Емкость .:::!.... 

свойство потона преnя:тствоватъ иэмеиениям давлев:пя nри иeмe
nemm сrtорости течепnя. 8ффеJП1i1. 61\П<ОСти п инерцпо:нвости изме
нmотсл во времени и определяют скл:о:нвость системы к ве.которы:м: 

хар::штериспrяесrm:м чаС':fОI:ам J(олебавий. 

3.2.1. AR'YCTИitA СИСТЕМЫ lЮДАЧИ 

В дJШЮiЫХ магистралях- иs-ва сложе11ПЯ nадающих и отражен
ных волн обьгmо устававливаются стоячriё волны. Стоячая волна 
характерnэуется nучпостнми и yзлaltm давления и скорости. При 
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малой скорости потока частота стоячей nолпы может быть вычисле
на на ocnoвamm свойств ;-:кидi<ости и хараитерист:щt системы подачи. 

ПО урав:вевшО f _: aflw, rде j -"частота, lw - длива D?JIПЬI И а -
с"Rорость ввуха в жидкости. ДлЯ оценхп характерис'l'ических раз
меров систеМы необходимо более детальво рассмотр~ть nрироду 
СТОЯЧИХ DОЛП. . 

На рпс. 3.1 похаэаиа возъю~ая копфигурация стоячей ВОЛВЬI. 
в трубе с еъшостыо ва одно~ конце и м:есТШi11t! соtiротивленпе~r 
на другой. Пучностm.1 скорости-в стоячей волне соответс1·вуют увлы 

Рис. 3.1. Ковфиrурацшt волп давления в CJ<OPOCТJJ в системе nодачи. 
- -IIOШIЬI ДIUWCIUIЯ"; - - - DOIIHЫ скорости. 

.давления, а ПУ'lВостm.r давления: - узл:ьr схоростu. Ван пграот 
роль eJ\mocтнoro звев.а и таюrм обраэоъr поддерживает постоянство 
давления nри -колебав:ия.х скорости rечевия. Сужение сечения 
играет роль инерционного ввепа п препятству~т пзмеиепmо скоро

сти течения nри I<олобаmшх давления. Основная гармоwша коле
бан1IЙ в трубе, ванрытой с одного Rовца и открытой с другоrо, 
имеет ДЛИНу DОЛПЫ lw1 = 4l (здесь l .- ДЛПВа трубы), ДJШН8 ВОЛНЫ 
второй rармоникп для случая рис. 3.1 соссr."авляет lw2 = 1,33l. 
Резопавсвая чаетота стоЯ'1их колебанпй определяется: rрашrчпьrмп. 
условиm.ш. ОпаGные частоты могут быть устранены nутем установ-
RИ сопротивлепия илп емностей na лпшн1. . 

В случаt! соодипенпп элеr.1евта с больптQй емкостыо и Элеме'I:П'а 
с большой иверциов:восты.о nолучается ревонатор . Гельмrольца. 
Иnерцпонвый элемсит в механичесi<ом смысле 1IОдобеп массе, 
а еш\остпой- nруживе. Собственная частота ревонатора оnисы
вается вырЮRепием 

/-~(~)1/2 
- 2n l <JID • (3.1) 

Здесь w· - объе-м еъ[J\ОСТИОТО элемента, а l и А - эффеJ<тив:ная
длпна и сечевне инерционного элемента. У идеалъного резонатора 
.Гельмгольца -других ревовавсв:ы:х частот пет. 

llpи предварительвом а:валпsе харантеристпк системы подачи 
моЖно определить собствеННЬiе частоты ее подсистем и тel.J самым: 
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nредсказать частоты, на которых вероятно их взаимодействие. 
Для: анализа систем сложвой: - коифиrураци:п; необходимо исполь
зованИе бодее общих уравнений; так каr~ положение пуч:Sостей: 
п узлов давления неизвестно . . 

3.2.2. }l;ИНАМИRА ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 

Метод сосредоточев:в:ьn параметроn. В общем случае лrоб~я 
си:стема может быть представлапа . в впде .цепи сопротивдений, 
емкостей и индуt<тnвностей, эквивадентиых по своим характери-

-т 

стiiRаи· отдельвым элементам 

систе:u.ы. Поэто.,.rу чдсто всю си
сте"tу делят па несЕолъпо взаи

модействуrощих nодсистем с о-б-
р2 общеиными парtшетрами. В ито

ге удаетсn описать nоведение 

систе.м:ы совокупностыо обык
новенных диффе:ренци·алыrых 
уравнений. Выб.рав достаточное 
число обобщепны:х элемеwrов 
системы, ~ожно доетич:ь требуе-

t'uc. 3.2. Oтpesoi< магистрали, -обJrа
~ающий и:перцпоmостыо ц сопро

тпвлевпем. 

мой точпостп аналптпчес-ного 
описд.fШЯ. Полезно перед проведением расчетов определить длину 
волн наивысших частот колебаний п затем разбить систеиу так·, 
чтобБI на J\аждую дnпну воJШЫ приходилось в~ :менее восьми 
элементов. 

Наиболее часто в системе подачи встречаются элемеВТБI в виде 
труб постоянпого поперечиото сечения (рис. 3~2) . Подобный эле
мент характеризуrот потерей да~лепия 

\ . 
Р1- Р2 = ~7~2• (3.2) 

Здесь n - гидравличесr<ое сопротивление, зависящее от . :коэф
фициента трения f следующим образом: 

fl 
3i = 2р dA• ' (3.3) 

где d- дюшетр трубы, А - ее попе-речпое сечение. При ускоре
нnи жидкости, согласно второму заrшпу Ньютона, получаем 

l d~ d~ 
Pt - Р2 = Adt = Z "'dt, (3.4) 

где Z - инерционность жщ(кости. 
Другим ва)КВ:ЫМ параметром является еr.шость потоnа жидко

сти, которал определяется изменением массы }КИДRости т в едпнич-
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ном объеме v на едиющу изменения уровня давления, т. е. llJ = 
. dm/dp. Аnаmпшруя рис. 3.3, мonmo видеть, что 

m= J (~t-~2) dt; 

r.rогда 

или 

(3.5) 

Здесь е!IU<Ость ~ связана с объеъ.шы:м модулем ежимаемости жидко
сти К соотношением 

(3.6) 

Обычно crtc·reм:a подачи содер}RИТ кроме nрямых труб такие 
алеьrенты, каr< пзrибы труб, :клап8.SЪ1, оuерст.11я, у'!астки с пере
менны!lr сечением и nасосы. Дивамические и статические харан
тористшш систеш.r завпсят от 

.пара.,ютров тaiCirx элементов, 

поле течения в которых трех-

мерное. Хотя при исследовапии р . 
пеустойчивости :ва ии:ших шш т, - --m2· 

• промежуточ:ных частотах тече

ние полаrают одно~:r, mtен

но трехмерность теч~ния в этих 

элементах определяет диn8.11m- OdьeJtt V 
ческие явле:кия. Например, 
очень короткпй 1щнал (мерная Рис. д.3. Элеr.rент системы пода'Ш 
шайба), очевидно, обладает со- о обобщеннон ешсостыо. 
противлениеьr. Однако вслед-
ствие особепnостей те-чепия в тако11r канале его эффективная ипер
цио:н:н:ость больше той, которая определяется только дливой канала. 
В центробежном васосе вследствие трехмерного харадтсра тече:ния 
uронсходит t.rествая :кавитация, а при :к.авитации существепво 

СНШJ(аетсл объемпая упругость жидrюсти. · 
В работе [385] определеаа инерциоJ:Шость пвогнутых труб, 

а Таi{Же исследовалось ВlШЯВПе преплтствJ?i в потоке и сужаrощп..х
ся участков. В последующем буце:м: считать, ~то сопротивление 
любого э~еме:пта легко рассчитать пли из!'rlерить. 

Иперциов.в.ость потона в изогнутой трубе- ~nре.деляется двумя 
снагае)rы~щ. Первое из них Z' связано с дJIИПой трубы вдоль оси, 

.-
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а второе Z" - с RрИDианой теqения. На -рис. 3.4 представлеНБI 
аначев.пя Z" для - СI>руrлениОI:о · и углового поворотов потона. 
При большок радиусе крпизвы sвачепие Z" мало . Для углового 
повор.ота- ПО'l'Ока · велп'!ИВа Z" существенна. 

~6 ~------~------------~ 

1 1 ' .· . \ о 0,1 0,5 

,: .. ~ 
r, 

а 6 

Рис. 3.4. Завпсmюиь пверциопвостп трубоiiро11ода от хрпnпвв:ы. 
о - скруrлошrый поворот (а,); А. - угловой цоворот (б). 

Иверциониостъ от плосi<оrо препятствия в трубе представлена 
па. рис. 3.5 [385]. 

Отверстие . с малым отноmени:ем длпн:ы к диакетру имеет при 
малой скорости потока, т. е. при V < (J)l0 , инерцпонностъ 

, 
(3.7) 

rде Ь0 - радиус, а l 0 - дл:ива отверстия. llp!f вътсоюiХ скоростях 
потона, ноr,ца число Рейнольдса составляет ....... 2000, Z = 3/ 8 веЛR
Ч1ШЬ1 z по формуле (3.7) . С учетом прист~но'IНЫ.Х эффентов [108] 
mseeт место соотношение 

Z = : . ~~;3 .( 1 + 1,7k0 ~: ) , (3.8) 

где 

, 2Ьо 
ko=1--d-. (3.9) 
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Если а < 2 см, то 

l'o = 1- i:o [0 ,245 (3 + Ь~12) ) 113
, • (3.10) 

где Ь0 выражено в сантиметрах. 
При описаиип характеристик центробежных насосов · ЖРД 

одпнаRово ваЖно знать их емкость и иверциониость. Е)rnость 
насоса больше велиuпы ~ = р (r 1 К) из-за Rавитацип и до 

4..---------- --------, 
( l t ( t l l / (( / ( ( / 

. поток - -1:~ -·-1 
))}})~7/7/,_jl 3 

·~ . 
0----

0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 
,_g 

Puc. 3.5. ИnерW<tОВRость потоха, обусповлевиая препя:rстnие~r. 

настоящего времени определяется ЛИП1Ъ Эl<Сnерименталъ.во. Инер
ЦИОПВОСТЬ центробежного васоса описывается следующим аъrпи
рИ'Iесrшм соотношением: 

~ rн 6р 
о~.~= 3SФ2 = • ' 

3Ф1fmQ 
(3.11) 

Здесь r,1 - радиус :крыJIЬЧ!lТКИ насоса; S - щющадь выходнога 
сечения наналов :кр:ыльчат:ки:; Ф, 'У - I<оэффициеli'.l'ЬI расхода 
и напора соответственно; Q - уrловал скорость вращеiШЯ крнль
qатки. 

Таким образом, по :методУ сосредотоqеJIНЫХ nаj)аметров опре
деляется мЩ<симальная частота систем:ы, . а затем записываютел 

дифференциальные уравнепил измене.вия давления внутри эле
ьrентов и уравнения иеравры.вности течеиин междУ- элементами. 

Задаются rpaRИ'lНБle условия в ·виде соотношений для давления 
в б1шах пли :камере сгорания, и уравнения решаются СОВ!.\fестцо . 
Основвьш ведостатком таRого подхода является увепичеl:Ше числа 
уравнений с ростом частоты, особенно при частотах свьтше 100 Гц. 

.. 
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Метод нenpepыnno расnределеn11ых параметров. Р.аочет nово
дения системы с неnрерывно расnределенными nараметрами ооно-. 

вав на исполъвовани:и одномерного волнового уравнения (уравне
mш rпдравлическоrо удар-а) дmt nодводящDХ маrистралеu [43, 
103, 453]. Сжимаемость вобоJIЪmого элементажпДI,остиоliИСЫ1! ается 
уравнением 

(3. 12) 

а его инерция - уравнением 

(3.13) 

Связь давления и сRорости: в двух сечени:ях nотока задается в виде 

- . -а . 
аж т1 (t) = р1 (t) + 2 Аж т2 (t -tl) - P-t (t,--·2tz)-
А1 . 1 

(3.15) 

или, что то же сэмое, 

P2<t>+ ~~ т2<t>=Pt(t-t,)+ ~~ т.<t- t~>. (3.1lш) 

- -
Pt (t)- ~~~ ,~t (t) = Р2 (t - tz) - ~~ ~ (t- tz). (3 .15а) 

После nреобраsоваиия по Лаnласу получим! 

- -
+ а111 • ·( + nш • ) ( t ) Pz А! m'2 = Pt --:41 llЧ вхр - zS , (3.146) 

. аж • ( аш • )- ( ) 
Pt --rж т~. = Pz - Al т2 ехр - t1s • (3.156) 

Здесь а~ =К жiРж и t1 = llaж (схема тече:в:и:я nриведе1rа 
па ркс. 3.6). 

Для описания дивю-птп течения надо вадать два граниЧБ.Ъlк 
условия. В аложво:й систеJ1.1е , состоящей ~з нескольких подсисте~r. 
граничные условия задаютел в м~стах соединепил подсистем. 

Д untЦJUXa nроч«еов в Л( Р Д 143 

Гранич:яые условна оnределmот ревонанс:н:ые частоты системы 
nодачи. Тан, магистраль, свяваннан с баком на одно~r .Ronцe 
n закрытая на дРУl'ОМ, имеJУГ резонансные частоты cup = ~kp/2t1 , 

d, 

Рис. 3.6. Отревок :магистраJm с распределеmtЫ::ми парциетрnми, 

· где kp = 1, 3, 5, . . . . Аnruревовансвы:е частоты о~ределнютсл 
выражением cu = nkapl t1, где kop =О, f , 2, .... При замене 
зai<pЫ't'oro Rонца отверстием ре-

зонансы остrоотсл, но частота 1'«'#,j'«'ЛШ«'д'lf'/дд/дд~ 
их изменяется 'Ntким образом, а ___ ----: .... ..-<..::=_ 
что nучность давлен_ил (yaeJJ ----Ц ........ __ ·----- --расхода) оRавывается в. месте рас- ~////////////.ff/.:7//////////~ 
nоложения отверстия (рис. 3. 7). 

Заппсав:нъrе :уравнеnия спра
ведлпвы для магистралей без 
потерь. Из-за лотерь реэопа:нсы · 
демnфируrотсл, так нак любое 
пзмеиеиие давлсuuя приводит 6 
~ пsмевеJШЮ расхода с соот
ветствующими потершm вRep

rиn. Ан'1'Ировонанс.1.1L1е частоты 
остаются !<Опсерватю~НiilliШ, ~·а-к . 
нак nоток на входе в трубу сов--

падает по· фаве с расходом, а 
увел давлеnид располагается в 
отверсТI.Ш. TaJ<mt обравом, при 
н аличип поf.Герь . ревоnапспъуе 8 

ЧаСТОТЫ Rеl\ШОГО CJmШ8.J01'CH, а 
аnтиревонансные не меняются. 

P·nc . . з. 7. ВJШЛJШе местВ"Оt'О суше-
впя (отверстnн) в маrпстраJШ. 

а - узсn r~Cmeбamtй в 0111epcтrm (цеипФи
рованлff нет) ; б - пучiJость колебаmm в 
отверстнн (макснма.'lhВое l!eli!IIфJJpoвaнпe); 
8 - II])O!II~ЖyТOЧJIOO trOJIO!llt'IIIПO (У~Jе\)еШ!О~ 

д.uылфироsаiше). 

Метод iМОд колсбаппfL Метод 
прёдставлепил сnетомы как со
вокуппост:и эшщеВ'.I'ОВ СО СО

Ср.едОТОЧеВН:ЫМИ ~араметрами 

весьма гибон и эффеl\тивек. Оп 
фnзичесrш значим во време:нной 
области. Одн.аJ<о для сложи.ых елетем бьТJJает трудно оценить 
лиапазо;н частот n требуется IILНOro громоздких вычислсwrй. Длл 
соRращения объема в:ычис:J.ен:ий анализируют частотную харак-
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тер1ШТИRУ. Метод распределепвых ~~i=Р0:0Р:~:~~~~~дв~~;~ в:ости: апал:иза ч:астотщх характ 'ейных изменяющихся 
исnол:ьзовать для нео.цвородных и в:emm 

- по вреr.1ев:и систем. р м:ущес•rn перед описан-
Метод гарl\rОнnчесRого анализа. яд uрои Э метод 

в:ы~щ меrода.шi имеет ьtетод гармопич:есноrо апа~за. й :r~~~ен.ие 
обычно используют при анализе механичесRих ви р~ . . 
при rармопич:еском анализе полуqают в виде ряда урье с sави-

ся:щmm от частоты членами при иэ ' всстнь•х грани•IНЫХ yCJIODIOIX. 

Этот метод nодробно ощrоан в работе [139]. сова1I сло-
Сущвость метода· в r<ратном авложеi:ШИ такова. Мае 

рость течения в сечении lc магистрали записывается в виде 

00 

;_h=~ mJk.• 
j=O 

(3.16) 

тавJIЯЮщую с частотой ffiJ. Иnдекс j обозначает гармопич:ескую сос ажение 
Для :канала постояmюго сечения справедJШВо выр 

. - /J (3.17) ffiJ = JЯаж " • 

Нориировавпое значение _массовой скорости для j-й моды 
ко;rебанпй задается соотношением 

N 

s ~ AjkPit (s) 
LJ mJh 

__:A><=~O';;---;~r = AJ.. • . 
~ sЗ+2'VjS+ ~ ,.. 

(3:18) 

Зде~ь Pk - давление :в точке k; AJk -= I<оэффициевт; s ~~:; 
~ оператор Лапласа. l{оэффициев:т затухакuя 'VJ Y'l 

nлекснъш ффиц ов v точно не известны, но при 
nотер~;в~е::~':т~:н:ного исеоп;ротЮ:ленпя Оfщ объгшо-ваходя.тся 
O'l'Cytc ОРО3 О 05 После того как найдено решекие уравне
в диаnаэо::Нdго ;-ф~р~еnреобразовавия Лапласа, делается обрат
нпк, запис ю по~еии:я решев:ия, зависящего от пое преобразоваrше с цель ·~J • , 

врео~:~пыеядва~д~~т:~с;ве=ц~~::ъ:~:::~~~~;, фвоi<~:о~~~ 
t<онечвого Р • ся то.лъко в опре
частотная хараr<1'еристшtа решде::!в:~се~:fоХ:~~1'стоШiство . метода 
делендом диапазоне частот. ешепил по зависит 
rармонiГlеского ав:алпв ::,:с~~:о~:оо~е:_~ в1~ффициентоn Фурье. от сложаости сист~::Сать поведение систе~ш. воспользовав:шись 
Можно детально аз.востей~ Есшr Rонечпоразностная моде.дь 
мe'l'Oдor.r новечныхф-фр нты Фурье находятся r.iетодо~ разло;Rе
составлева, то коэ фицие :ия:м Таким образом, в:е· требуя по.пвого вин по собствеа:в:ым уnкц · 
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penremr.я: всей: систем:ы конечноразностных уравнеНИй или noиci(a 
решепия- для :ц:екоторых nроr.rещуточ:ных цоординат, метод гар.11rо
в.ич:оского анаJIИЗа nозволsrет испольвовать эффептnввJ>rй: метод 
конеtJ:Н:ЫХ разностей. Решение, 1\a:It и по методу paonpeдeлemn.rx 
napaмeiJ'poв, получа.ется .в в:иде соотв:ошенв-я .между входны11щ: 
и выходtiБI!.m napmreтpaJim св:стемъr. 

3.2.3. ДИНАМЦКА ·cИCТEl\ibl ПОДЛ ЧИ 

Ьсновпая задача цзуч:ев:пя динамшш системы пода•rц. состоит 
в определении rра.:аичш.rх условий, требующихсл д.;w ая:ализа 
nроцессов горения и течения в намере. Влитm:е системы пода-чи 
11iошет бЬl'IЪ учтено треАш разJIИIШ:Ьrмn способа_,m. В npocтeйme~t 
случае можно С'lltтать , что система noд-amr обес:петu.mаот постоян
ство давления впрысt\а ИJJ н nостояв:с'l'Во расхода •rошпmа. Если 
режим работы камеры егорапил слабо зависит от поведения снсте
ю.r подачи, то это nредnоложение оnравдано. Одв:сшо во 11rногпх 
CJiy'Iaяx требуется эпать передаточ:пую фу.mщmо системы. подачи. 
Передаточную фуmщmо опредетnот с помощью mшеариэоваuн:ых 
УРавнений элемев:тов елетемы во вре)rенпой rrmr частотной области . 
Для исследовюнm поведе.вия системы в mиpoftoм диапазоне nара
метров щш в режиме предельв:ого ЦШ<ла необхоДJ-rм:о pema'l'L систе
му щтu:в:ейньrх дифференциальпых уравnеiШИ во :вpeмeliнoii: обда
сти. Из всех способов наибодее эффеi\тивnы:м для анализа динами
ки сис1'ем.ы: .явлю~тсл ыетод тntеариэоваnны.х уравнепn.й. 

Передаточвая фунiЩИз системы подачи цаходится 1IB решения 
схrстемъr уравпеШ!Й, в I(Оторой каждая :переменнал запnсьmается 
в в:иде сум:мъr своего стациопарпого sвач:епия и малого возм:ущешш. 
Вычитая стационар.нъrе .УРавнения, можно :аайти соотношения 
дл.я воs!lfущев:п:й. После nреобраэовав:ия по Лапласу передаточную 
фующиrо получают в вцде 

mф (t) 
G (s) = ~р' (s) • 

Здесь ,;tф (s) и д.р' (s) -возмущения расхода n дав.п:евJIЛ. При 
подставовке s = i (t) можно вывести век'rорпое уравпение G (ffi), 
свлзываrощее .колебаюrя д-авления п расхода. ·Таиоrо рода частот
вые фушщ1m достато'tЯ'ы для авалив а устой:чuвости. 

В общем с.!JУЧае вьгmслеnпе G (s) д.!IЯ сложной системы подачи 
I(райв:е затрудпительво. Поэто111у уравнения решаются на ЭВМ, 
чтобы определить G (s) в вадаn.в:ой области частот. На цифровых 
машднах получают pememre системы уравnений с комmrеnс.н:ы:мп 
коэффицuеата:мзr. На авалогоnь~:х маmинах сиnусоидалъпое ивме
nеsне паrrрященпл описывает колеб.апил l1p', а аr.mллтуда и фава 
вапряжеЮisr, отображающего колебтmл расхода ~. измеряются. 
10-0600 
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Методы авал:итхtчесrtой апnронсимац:ии подучепnых ташхм образом 
частотных хараRтеристЮ\ изложены n работе [453J. 

Частотные фув:кции.отделъных элементов системы для ковеqво
разноствой модели Желательно записы:вать в виде, ноторый спра
ведтlВ и при пулевой частоте (т. е. на стационарном pe>rurмe), 

Рjз 

Рис. 3.8. Схема системы noдaЧII rо
·рrочого n tошеру. 

J - 8 XOJ'ti!Ofl МОЛЛС1<ТОр; В - pyOI!.IПI<a ОХ
лашдеuun; 8 - npOMCЖ)"rOЧIIЫII НОJШСНТОр; 

4 - DЫXO)'ti!OЙ 1\ОШJСКТОр. 

Рис. 3.9. Схема системы подач:и оJ<ис
тпеля n камору. 

1 - DXOдвOii naтpyOOI<; 2 - ЦCIIТpan:t.RЪifi 
моШIСI<ТОр; з - мольцевоо моллеJ<rор. 

И nри частоте, КО ТОр М МНОГО больше (обЬl'ХВО не мопее чем В 10 раз) 
интересующей. Проверка правпльности :моделrq>ованвя приобъеди
нении пескольних передаточных фушщий въmол1'!яе1·ся путем 
сраnиеющ соот:вошеюtй для стационарного рсжJ!Ма. Кроме того, 
понимание эффехтов дпнаitичесного взапмодейстnил па низRих 
частотах помогает лучше понять природу высокочастотных эффех
тов. 

Метод частотных харшtтеристи:к, Ка!\ уr<азы:валось выше, обла
дает определевными достоинствами и недостатками. Другой метод , 
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изучеmш диnамичесRпх харавтерnспн~ состоит n иссле"ованnи 

nоnедОJ:шя системы во времеnи по параметрам ее нестационарноrо 

ре-жима. .АFiалиэ noneдe1L1Iя c11cтc~rn во времеnn -по тольrю 

эффективны..й анаЛJI'.ГIJЧесквй IТ}):ием, но и хороший npm>ТI1'JeCIШЙ' 
метод учета вешшо:й:ностой. Получае:ш.~е результаты лerno сопо
ставимы с вепосредствеНJ~ЪDtИ nэмерев:июm перехоДЕrого со.стоянюr 

системы или ее предеJrьnого ЦИRла. . 
Воз:\iОЖВость иепосредстnопnого сопоставлеппя ана;mтичесюа 

данных с результатами uсПЪiтаний двигателей очеnь важна. 
На основе такого сопоставлев:пл 1\[ожно проверить соответствие 
модели харш~теристИRам двиrателл . 

... 
"' "' -..3 
"' 0.. -s. а 
~ в~о 

"' CL 

Рпс. 3.10. ГасnредеnоШIО даппепnя по се:IШ С(U{ЦПЯМ rоловюr. 

Для описания харtштериСТШ\ работы двпгатеая в режиме пре
дельного цикла необходимо учJtТЫ:Вать разл:ич:пыо ветшейные 
эффеRты, зависящие от npo:\teнn. БольшiiНство анал:итпчесrшх 
моделей: позволяет учесть любую неЛIIIIейпость. 

Авя.:rоrовое иодел:проnЭJmе поnеценnя спсте~fЫ во времев:п леnю 
объеДННИ'l'ь с исследоnавпями оптmmзаци:и конструrщ:tm и с ис
полъзованnем nxoДErъrx дашl.Ы..х в реальлО:\i масштабе време:нв. 
Используемые nри aпaлoronor.f модеJТИровающ и nсш.rrанилх: 
двигателей устройства nренставлоюш выходных даn:в:ых обычnо 

. одиншшnы, что обесnечинает воэможпостъ визуалы:rого соnостав
ления энсперимента1rьв:ых и аналоговых данпых. 

Иногда нужво определить :в'Л:иЯ.Вие систем:ы: подачи na onpe
дeJreннyro . поперечную MOJ~Y пеустойчивого горенnя. Для этого 
составляется математ11чес:t<ая MOf\OJIЬ системы rroдaчr1, детально 

описывающая течение в сложной системе I{апалоn форсуночной 
голоmш и поле давленил у 1IО:оерхностn огневого днища иамеры 

сгор·аиия. Тшшя ~ходель форсуноч1:10й головr(и обычпо основывает
ся: па М1,1Тричном представ:rеюm липеарпзонаrrных уравнеnий. 

10* 
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-опксыnаrощпх взаmrодействпе полостей, r<аиалов, охлаждающих 
тр_убок n форсу1:1очны:х. отверстий [98, 720]. На фиr. 3.8 п 3.9 
представлены прш.Iерн:ые cxel'rm систем подачи окислителя и горю
чего для таr<ой модели. Область огнеооrо даища на..1\!еры разделена 
ва семь частей. 

Соответствующий ступенчатый rрафиr< распределения давле
ния no rолов1<е н его аппроксимацил непрерывной пер.иодич:еско:Ш 
зависимостыо (от угла е , о·rсчитыnаемоrо от подводящей магистра
JIП rорюч:еrо) представлены на рис. 3.10. 

3.2.4_. СРЛDПЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И Э:КCIIEPIL.\!ERTAJIЬHЫX 
ДАнных· 

Наrлядпые примеры соrлас:u:я тсорnп и опыта при аналнзе 
нолебаний, вывы:ваем:ых системой подачи, имеются в пра:ктике 
рав:работю.1: двигателя F-1 [509]. 

Исследование неустойчивости этого двига1·еля имело следую
щие аспекты: 1) размеры системы были велшш., ч:то повволило 
установить ~moro да'I'ЧJIТ{Ов без иСl<ажеюiЯ: · поведеnия системы; 

б 

J 

Puc. 3.11. Схема кoлeбawrii давлевJIЯ D спств,sе пnтанпя двnrателя F-1. -
1 - поnебанил p!lcr.toдa; е - четвертьвоJШоваа трубRа (дСШJфор); 11 - де:пrrспь nотома; 

& - дюnцо 110Лnem-opa окuшш:rелл.; 5 - фopoyuoowan rоnовка; 6 - зова rоревuя. 

2) продемонстр11роваnа эффеитmшостъ испольвованnя демnФ.ируrо
щих устроЙС'l'В для пода:вле.н:ая ноустойчпвости системы подачи; 
3) анашrn был подтвернщен лабораторн:ыr.ш аl\устическиt.m испы
тапиm:m; 4) оказалось, что истоl{]Iином опасной .в;еус:I"ойч:иnости 
может быть дажо шестая гармоника колебаний n :магистрали . . 

Ra рис. 3.11 представлена схема системы питания ЖРД F-1. 
Этот двиrатель иоnьtтыnал колебаmlя с частотой 420 Гц в штере 
и на входе жидRоrо 1\ислорода в rOJ(OBI<Y (nосле делителн потока). 
Расчет nоказал, что среди других ревонансn:ых частот магистралn 
окnслителя существует резонанспая шестая rapмOlD:П{a стоячих 
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rюлебашrй с частотой 420 Гц. :Колебания этой ~астоi!Ы устав.авли
ваются в тnши между делителем nотока и камерой, а узел давле
н:пя указанной rарыо.ники находится в сеч:е.н:ии деШIТеля. Для 
подтверждев:иа теории была пэготовлепа проврачпая nлексигла
совая модель. При вовбужценив неустойчивости акустичес:rшм 
излучателем (со стороны .каыеры) возниi<щr I\ОЛебания, полностыо 
согласуюiциесл с теорией (рис. 3.12). Эти реэуJIЪтаты были под
твержДены: и в ЭRспериментах с натурnой камерой сгорания. 

5о г------------------, 
Гормонихи 

42 

Рво. 3.12. Чаото1'В8Я хз.рактерn- · 
ств:ка ъrодели систе.r.ш подачи беа 

демпфера. 
О- nэмсрошsя в ыаrястрап:и; 1:>. - ив

мереяnл ва rоповне. 

юr------------------, 

Гармоники 

02~00~~J~00~.--4~0~0--~S~00~~600 
r.ги 

Pnc. 3.13. Частотпая характерп
СТПJ(а моделИ <тстеъш подаЧII с 
четnертъволвовЬIМ демпфером. 
О- шwеревпя в маmстрзщt; t:.- IIа

мсрсшiя na roпonRe. 

С целью nодавления I<олебапий в пучности давления па маги
страли ОI~ислителя был установлен четnертъвол:н.овой акустический 
демпфер. По теории ив.-ва паличия четвертьвол:н:овой трубки осяоn
ной резонанс до.лжеп бътл расщеппться на два резонанса меньшей 
интенсивности. Ожидаемое· пнмепеnпе nодтвердилось па опыте. 
На фиг. 3.13 покаван:- спентр частот в системе подачи прп наJШЧJШ 
демnфера. Видно, что амплитуда I<олебав:и:й на частоте 420 Гц 
резко снизп.лась. ЖРД F-1 с си~темой подач:n, оспащенной таюnm 
демnфера.ми, прошел :вес:колько сот огневых испытанп:й; возбуж
дение ltолебаНIIЙ с частотой 420 Гд бoJJLme не дроисходпло. 

3.3. ДИНАМИI(А ПРОЦЕССОВ ВПРЫСКА 

Динаr.mчесl\ие хараитеристm<и процессов впрысitа вачали 
систематичес:кп исслеДовать лшrrь сравrштельпо недавно. -в nрош
лом при рассмотрении низкочастотных Jtалебаппй основное вя:и
ман:ие обращалось на Iшлебапия: впрыскиваемого расхода тoп.JIIma~ 
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В случае высокочастот
~ колебаний · р·асход 
топлива через rолов

J{У nолагали постояи

Н.ШI , ~ определяющим 

СIIитали процесс ~·оре

ния IшnoJlЬ. Исследо
ваШ!я последних лет 

СВИJtетельствуют о боль
шой вашиости IШН ир:и 
пиюючастотво:й, так и 
nри высокочастотпой пе

устойчивости процес
сов распыле.юrя и сме

щеnия Iюмпонещ·ов , обе
сnечивающих подгQтов-

1\у тоnлива к сгоранmо. 

Ко.11ебаиия массовой 
снорости впрыс:ка тесно 

связан:ы благ()даря иа
званньn1 промежуточ

ПБIМ процессам с дина

l\шrюй Гl,)ренил кщrель. 
Рассмотрим влияпие ~о
лебаний массового рас
хода :впрtiСitи:ваемых 

I<ОМПОНВНТОВ.._ на размер 

каnель и прострапствеи

nо~ распределение топ

лива. 

3.3.1. ВЛИЯНИЕ 
J303МУЩЕПИЙ 

J3 :t\·fАГИСТРАЛИ 

Влияпие воз.l\rуще-
в:ий, возншtающихвnерх 
по ш>·rону от форсунох , 
на процесс впрыска прQ

люrяетсл в шгутовании 

впрыс1ш:ваемых струй. 
Кроме то1·о, в резулы:а
те гидравШГiеского щел

чка цилИндрические 
струи турбули:зуютс1r и 

Рис . 3.14. Жrутоnапис стаJJJшвающпхся струй. разрушаются. Измене-
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!НИВ снорости вдрысi{а под действием возмущений усиливает аэро
дина~шческое разруше.Е!~О струй И ИЗМВНJ.iВТ 11•ЮХ11НИ8М дроб.llеПИЯ 
жидких пелен. В преде;;rе При резком сnиженин СI<орости вnрыс
ка, в:Ызванноъr воэм.ущен.иеl'<t в системе подачи, расход может 

:вообще npeкpiJ:r11·rJ>cя, после чего потребуется повторный запуск 
двю·ате.11я [154]. . 

Колебанttя расхода. Явление шгутования исследовано в рабо
тах [268, 475]. Вследствке образования щгутов тornmвa прп сl<fну
соидальпых :колебаниях расхода в дамере появляется источни:It 
для · поддершд.НJU! колебаnий на низtшх и промешуточных часто-

тсхJ fl 
Рис. 3.15. Схема образования ;r{rутов в:а струе. 

Б - быстрые ч:асnщы; М- медленные частицы. 

тах [268]. Осевое распределепив жидности при этом во многом 
· напомкнает известный «ярусный)> эффе.кт, свойственный форёун
кам со сталкиваюЩИl\1И струлми· {рис. 3.14) .[341, 344]. 

В работе [749] поназана тесная связь неустойчи:вости rорения 
иа промежуточных частотах с явлением образованпя Жгутов 
напель· в J{амере при впрысr{е. 

Упрощепная схема рассматриваемого явлеnия: представлена 
на рис. 3.15. Частицы жИДRости, имеющие большую скорость (В) , 
до гонлют более медле:нные частицы {11!). В некоторую точку внутри
:ка.~ерного пространства сюше быс·rрые и самые медленные (из 
nредыдущеii порции топлива) частицы приходят одновременно . 
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Рп:с. 3.16. 11\rутоваиnе одк
ночнnii вертМRа·лыrой с11руи. 

Г.л.ава В 

При этом: образуютел сrустки жидности, 
раsделеШIЫе в npocтpaв.crJJe ч:астiЩа:м:и, 

· и:м:еющn:м:и промежуточные шюрос11и. 
Таким образом, эффеRТ :колебан~й:массо
вой скорости впрьт.с:ка усиливается [~68] . 
Рис. 3.16 щr;г.rюстрирует оnжсанную схе
му жгуто.вапия. На р1ю. 3.17 nо:каваnа 
Kapтmia оораэованил ШГУТОВ ЖИДIЮСТИ 
ВО Вр611<!0ВИ. 

Мrвовев:ный: массовый расход топ
лnва ка произволъноr-1 расстоя.нил :с 

описывается ураввениеr.r [268] 

(3 .19). 

Здесь mФ .= a.:nФ/dt; 'tx- nрем:я пареме
щеmm частицьr на расстояние х. "Ур~-

нение (3.19) справедливо при 'tx~· 

(;,;_Ф/~ф) < 1. Член с про:изводньтми, 
обусловщ~Jmый :колебаниями 'tx, опре
деJrяет образование сгустt\а жидкости. 
Если 't.r = const, т9 

1-'t.х~~;ф/~~ t-";ix 

(3.20) 

На фиг. 3.18 предста:вл:ены t•рафи
Ч"еСI<n вависимости (3.19) и: (3.20).-Для 
сравне:в::ил доказан случ.ай npoc'roгo 

npe:м:eirнoro запаздъmания ~ (х, t) = 

- ~ф (t-~J . 
Прк ~- ~Ф-+ О rt .~Ф -+О по:и-у

ч аетсщ л:инеаризовыпюе сооnюшев:ие 

~Рис~ 3.17. · Обрааоваm10 жrута иа · rорttаоптальной crrpye. 

3.0 

2.5 

t.) 
t:::-2,0 
": 

~1.5 
.§ 
•Е; 1,0 

• !:lp.(IS) 

\ . 
\ Yp,(ZO} 

' .( Пооот.ов 
, Jlmoaoы8aнue 

' ,_L ___ _ 

P~--7---~--~--~--~--~--_J 
5 б 7 в в ta tt 12 

W/, рад 

Рис, 3,18, Форъ1а nоли расхода npn СJmусоnдапьноъr пзыепеНИIIIмассрвой 
ско-рости впрысна. 

т = (0 ,454 - 0,018 s!n 5t) нrtc. tx = 1 с. 
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)J.дЯ вовмущеаня расход!!- в виде 

~, (~. t) ,;ф (t-~.") - ,d ( ;~ф ) --=___...._ = + 't х ""ift --=-
~ ~Ф ~ r-:tx 

(3.21) 

uлп (после nреобразовrошя по Лапласу) 

) ~Ф (s) 
т.(~, s = ехр ( - :t"xS) (~ + :Cxs) -----==--- (3.22) 
т 

Р~вультаты ]Jасчетов по уравнев:шо (3.22) и в предположении 
п_ростого запаздывания предст_авлены на рис. 3.19. Видно, что 

o.z 

--,_ __ .,... __ _ 
". --....... . 

'-.. 
.'-.. 

Koa~tpUIШeнm 

1,0 
wf'~ 

Рпо. З.i9. ~диаграмма Боде для .л:инеаривовавво:ii модели жrутов.анв.я и моде· 
ли проотото эаuаsдывавин. 

- - ураввеНJ!е (3,22); - - - - nростое аапазnыnаН11о. 

модель простоrо вапаадывания не поввопяет описать еффе:кт жгу
'l'ОВIШИЯ струй. БоJШЬt расхода тошшва, возникающие при жгуто
вании, дают возможность объяснить nрироду пилообравньrх коле
баний давления вблизи головки при пеустойчивости · горения 
иа нивiшх и про.м:ежуточ:ньтх частотах. Вследствие описанных 
эффектов низкоч:астот.ные кодебания с малой амплитудой могу~ 
периоди'Iески прерываться: всплесками акустических J(ОJiобании 
(272). -

Годравmгrеский щелчоК. Одной из вероятных лрИ'ШН Ж.есткоrо 
возбуждения колебаний на уставовввmемся ]Эежиме является так 
навываеш.rй: сrидрав.п:ич:еский щелч:ою> [704]. При' rидрав.п:ич:еском 
щелч:ке вследствие турбу.'lИЗацпи nотока жидкости вовникают 

Д ииа.жипа npoцeccos 8 Ж Р Д i55 

локальш.tе возмущения давлепщr. ПосJiед:вие, пройдя через зоны 
:несrоревшеrо тоmmва, ).ШИЦИИруют его сгорание и nреобравуют
<:я. в во.тrJJЫ давлепия с крутым передmiМ фронтом. Тпдравл:ический 
щелч:ок пабmодае-тся в определ&н.в:о~t диа.давопе nерепадов давле
ния на форсуноч:ной го.тrовl\е [В, 519], и nутем ивиенеmJЯ.перепада 
давлепил иожв:о устранnть эту нестабпльвость [704]. Однако :меха
низм влияшrя гидравJIИч:еского щелчка на процесс горев:пя пока 
до конца не выясне.н. 

Впбр8ЦЮI форсуночпоii rоаовJШ. Изменения процесса расПLIЛе
вия топлива иогут быть вьтзвапы также вибрацией форсуночной: 
головки, рубапщи охлаждения 1tа1иеры сrорщrия или друrих эле
ментов гидравmпесtюrо траr{та [272]. Тан., даже на частотах 
поряДI<а 4500 Гц паблюдался эффеr(Т образовав:пл жгутов топJШВа 
мледствие виб~аций головки. В друrих случаях контролируемJШ 
вибрация впрысюmаюп:щх устройств используется как средство 
nолуч:ения капель заданного размера [511, 513]. 

З.З.2 •. ВЛИЯНИЕ МАЛЫХ ВОЗМУЩЕНИй РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 
НА ПРОЦЕСС ГОРЕНИЯ 

Даже при постоянном расчще тоnJШВа хараRТеристик:и расnы
ла меняются под действием полебаний рабочих nараметров ка.ъtеры 
сгорания. Вместе с колебавию.ш давления: и снорости Г!!Ва в камере 
сгорания ·меня:ется сRорость nодач:и подrотовленноr.о н сгоранию 
тошшва в зону горения. Блаrодаря нелинейпой природе процессов 
распыления: и смешения ва сч:ет долебаldШ I\югут измениться 
средние поназатели факела расnыла. 

Рассмотрим по .отдельностn нестацпонарпые эффекты, вызывае
мые процессами расiiЬiп:ения и дроблеmrя струй n процессами 
cмememrя. 

Распылевне и дроблепuе струй. ВJШЯШiе колебаний' параметров 
потоi<а на распределение капель по размерам изуч:ено недостаточ:во. 
В рабо1•е [287]-отмеч:ев:о CJiaбoe .воздействие J(Олебаицй с д.ШIJШ'l'У
дой до 5% па характеристш<и факела распыл а. В в:екоторых рабо
тах Rолебаяп:я дюшев:ия быJIИ сильнее, но там осв:овное вип:манnе 
()бращалось на характерисТJIКИ струй:, а не на размеры Rапец 
!587]. 

Смешение. Ни одва форсуноч:вая головка не обеспечnвает 
:равномерного расnреде~еиия тощшва {613, 653]. Пары от nспа
]ЭЯJОЩИхся I<аnел:ь диФФУI!дируJОт в олружаюП\ее пространство 
'И смешиваются с пapar.n.x дpyroro 1\омnонента в нyarnoii: длл хими
-ческих реа1Щ11Й пропорЦim:. Таким обравом, скорость горения 
1\:апли зависит от соотношения Rомnонентов D окружающей данную 
нашпо среде. Вследствие неравномерности распределения жидкого 
топлива в паровой фаsе та:юке вosmrnaют градпенты соотношения 
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компонеnтов. При валощевип: поперечного акустического поля 
TOILJHt:nRЬ!e nары смещаю:rся отвосительnо каnель, что вызывает . 

мecТJJLie коjiебавия состава <шеек. В результате скорость горения 
J<aneJLЬ меняется. Вва.имодействие процесса горения каnель с аиу
СТJrч:есюw nолем приводит R иеусто:йчnвос.тu горениЯ, что под
твернщено результата1<rи &ксперJIМеmальвых исследований: [441, 
542, 582]. 

Для олnсашtя: nроцесса взаiiМодействnя акустичесхого nоля 
с rорепuем I{аполь можно nостроить ливеаризовашrую модель. 

В работе ·[583] анализируется вдияшrе малых попереч:нъ1х вовму

Рис. 3.20.· Схеъrа поля коnцентра
ций II]JП стоmщовевип струй двух 

компонентов. 

щенпй схоростn raaa ва форшrро
В8.ШI;е факела распы:ла nри стошt
воnени:и струйвеса:м:оnоспламевяю
щкхся горючего и окислителя. 

В дюбом поперечном сечении та
Iшrо факела имеются в оnределен
ном соотношении нanлti, пары и 

гааообраsвые про~хты сrоравпя. 
Распроделение топл:пва R жидкой 
и паро-вой фазах п продУRтов 
сгораiШЯ хараttтеривуетс.я ситхет

рпей относительно ли~, дро
ходлщей через центры оmерстий . 
(pnc. ~.20). Форма лин:ий посто
явной новцентрации окислителя 
Уок зависит от .ковстру1щии фор- · 
СунОЧНОЙ 'ГОЛОВ1tи 1 СВОЙСТВ ТОП-

. л:в-ва п nараметров рабочего процесса. Rpo:ъte тоt'О, турбуле:нт-
в~стъ потока в камере приnодкт к жолебавиям Rовцентрацnи 
отвосительпо укава:ав::ых в а рис. 3. 20 mmий осредвев:в:ых зна-qе
юrй Уок• 

Рассмотрим J<аnлю горючего в области с ведостатжо1<r окислите
ля. Воэиущсние скорости V', увеJШЧИвающее J<оицентраЦ1nо паров. 
оrrnслителя вблизи капли, способствует росту ско-ро~ти rореJШЯ. 
Ввиду uериодпчвос.тn колебан:ий скорости газа в акусти'Ческом 
лоне сrtоростъ ropeШIJI также будет меняться с частотой, _раnной 
частоте ,приложепвоrо акустичесRоrо nоля. Для малоrо .воsмуще
юrя СRоростп течения V' eiФt шиовеввое зnач:овие сиорОС1'И rоре
вия равно 

(3.23) 

Здесь 1 - вентор по1<авателя вваимодействliЯ по скорости, 
ваnравлевнъrй вдоль градиента l{ОВЦентраци:и Уон· . 

Оче.видпо, что ноs:ъrущевnя снорост:u оRазывают протJIВопопож
nое :вJIПяв:.ие ва ropeme I{аnел.ь roproчero и ОI(ис.п:ителя , та:к как 
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росту -концевтрацiШ 'шщсл.ите.;m соответствует ctmжen11e цевт,радJш горючего. Поэтому прп близi<их CRopoc . коп
ношrонептов влияпце вовмуще .. 1 ЛХ псnарепи.я 

н нии <щоростu :взаmшо уравповс--
шпваетс.я. о ес;rи скорост11 пспарев:ия ко 
разЛl!Чатотсл то СУ.\1~tар:в:ы:й "ФФе . мпоневтов сущест.~:~евя.о 

' "' 1'т l!ЛИлвця возмущенпл снор 
~:~ . .ва Rашщ ЖIIДROCTJ.( Может ItЗМ6ЮIТЪ СКОрОСТL сrорания ~~~~ 

Локазат;_ль вsашrодействня по . снорости получается из выра
'ненiiл для j 

J . V' eiwt = Т 7 
7 

Полагал, ЧТО т определяется только отюrонеmr' .. 1И ДJШ п.л Уон• нахо- , 

r-1 1·( д/) r 
---т- = Т !JY Ol< Y~нe!wt = l y~~~eiwt. 

Локалъпое пвмеиещrе хоrщевтрации выаьrваетсн относитель 
первмещением nаров возле капли; следовательно, НЬIИ 

У' - (V' - V~() VУон 
ок- - tw 

БоэмущеRИе си~рости кanJliJ: составляет 

V' = .!:.!L V' . 
ш im ' 

тде ka - пара~етр соnроттоше.mнr rсапли. В итоге noJiyЧaeъr 

1- (1~) Ти -
- iooj 'У'Уок · (3.24) 

~аффпцкепт nропорцтrональности fv ЯRЛнется фушщ~ей nара-
ров пара и кщrmr, 1\0ropasr R общем· случае О'Глпчаетсл от ф 

ЦIШ, ооответствуtощей: стацпояарп:оlltУ режиму Н 6 Y:R:R-
1~ мо=->7о пре · · а:п олее просто 
и ЛUJ. дстаnnТL каR 

fv =/'у ехр ( - i(J)'tu), 

где -.и - время релаксацин процесса rорен.ия: с учетом 
последиего соотвоniевnл лолучаем :кашnr. 

Тu ( k ) [ 1=- 1. _ d • n -ооТ "t(;) ехр. --; t(J) (т~~-т)]vУок· 
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Предnолож11м дaJtee, что процесс rорениR чуDСтвителеп :к некото- . 
рой. ревонавеной частоте ro .Р = n/-rrop• где Trop - хараптеристиче
с:кое время ropeiiiiЛ. Тогда, подставляя резонансную частоту (I)P 

вместо m, получаем 

(3.26) 

Для пра~tтп'tlескпх приложевий. и:птересно ЗJiать среднее зкачев:ие· 
по:кавателя вваимодейств:ия по с:корости lcp• характериаующее 
фа:кел распыла в целом. Естествев:в:о, что осреднепие .должно в:кл:ю
чатъ все щшШI оnределяющеrq I<омnоне:нта в распьrле. Полезно 
знать и эффентивную nrирину фаJ<ела 

[ 
fv - J d;1 = -=- VY QJ( • 

1 ер 

Среднее значеЩiе nокавателя взаимодействия по с:корости с уq:е
том d6 можно рассчитать по уравнению 

'tro.P ( kJ.!Trop ) с' ( '!:у ) J /l cp /. 1!4в 1+i :rt ехр - iл. 0,5- 'tто_р • (3".27) 

Направлени.е Dei<тopa nоl(ааателн вваn:модействия совпадает 
с направлением веi<Тора· rрадиеnта :конце:нтрации. Проаналпsиру
ем последнее уравнение. Ве.п:ичина параметра соnроти:влев:ия 
kd обычво мала, О (0,1), и: -убывает о ростом размера капли. 
Ввиду малой и:нерционности мелкuх капель эффеRТiil п.оперечноr:о 
смещевин Газа существеивы только для больших Rа:nель. Поэтому 
спедует ожидать, что съrещеиие rаза влиЯет на l[роцесс горения 
тольпо вбJШsи форсув_очной roлoвrm, где иъrеется много относитель
но -круnн.ЬIХ каnель. 

Поназатель вваmrодействия я1шяется действительной величи
ной (т. е. фавы возмущения скорости п ОТit.ли:ка процесса I'ореВ11я 
совпадают) , если время релаt<СIЩIШ т11 бJIJJ81\0 п 0,5 't'rop [582]. 
Когда время релы<сации·ъrало, процесс rоренпя со~падает по фазе 
со смещением rава, и в уравнение (3.23) в~sесто показателя ввак
ъюдействия по скорости 1 следует вводпть покаватель вsаmюдей
ствпя по смещению m = ic.йl. 

Характеристическое время процесса горения соответствует 
чувствительному времешr sапавдъrванnя Rpoiшo (гл. 4). Чувстви
тельность процесса rорев:пя. п возr.rущениям скорости nлп смещения 

rава возрастает при увеличении рав:м:еров форсу:по"ЧIП>IХ отверстий 
(раад. 6.3.3). Ширина фаRела та!{же растет nри увелич-ении диаъ1ет
ра отверстпй. R .сошале.нию, зависимость пенавателей взапмодей-
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ствпя l n m от RОвСтруКтивн:ых и peж.til\Qrblx nараметров не извест
на. В опытах по оnределению границ устойчивости двигателя 
па пислороде и сnирте было найдено, что nоi<азатель вsаJWоде:й
етвnя n~ скорости длн отверстий дит.rе1·ром 2 ым находится в дnа 
=~{~.27f l ~ 4 [650], что согл:асуется с расч:етам:и по уравне= 

Ли:неарпвовав:nое представлеп:пе процессов впрыска по· анало
гии с р~смотренвыми: выmе nроцессами в системе педачи неп~и
rодво. о мноl'и:х C.JIY'Iaяx процессы распылевил и смешения 

v' 

v' 

о г 
6 о г 

в 

Рио. 3.2f • Итпострацnя нemшefuюro в ~ 
вnя) raon в:а фап~;а~~евmr сжорос:и (сыеще-

а - стацпоЕrарпое cocтomme; б _ малое 110 . • 
очепь большре =~=~е~ --умере11вое ВО81\!УЩСНИе; г _ 

:м:~ют ярко выраженный неливей.ный· характер. Наприме н 
иnnсzвых для ЖРД расстоя:нпях между форсувнам:и не~~~nр 
=~=а==~rуще:в:ий жа процесс смеmе.пия следует при.ни=~= 

Рассмотрим в общих чертах вmrяв:и~ во ~ 
raaa на процессы рас~еви sиущеНIПI скорости ............ я п смешения топлива для 
смеОJiiТельного элеме:нта, состоящего ив двухстру:йны:х CJJY'laя 
о:ки:слптеля n l'орючеrо с соу.дареRПе:м етруй (рис. 3.21). J::?~O: 

.· 
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дслепнос-rn будем сч:птnть, что оrшслнтель nспарястсrr быс·rрее, 
че~! горючее. Возмущение скороС'L'И паправ:rепо -вдоль линии цепт
ров отверстий. Ввиду того ч.~·о подаnл.ятощал до:rя пшдкой фазы 
сосредоточена вбшtзи осп струп факела расnщла каш:дой форсун
хн, малые вОЗ11<IJЩения пo-aepetJIIoй с1.юростп газа н этом случае 
CJiaбo I:IЛПЯЮТ ка CltojJOCTЬ 1'Орев:nя. 

Возмущения скоростlf умеронпо.й вс."IJГmп:ы , действующце 
о наrrранлев::пlf оюiСюtтеш, - горюq~е, ныз.ьшают с:иещение паров 

окислителя 11 зокы, об'оrаще:ввьrе горrоЧiш; скорость ropemtя прп 
этом увеличивается. Очень боJJьшие uоз;-.1ущен 11я Сl{орости приво
дят к срыву фal(e."I.In горючего u у1:1осят ero от фю•ело. окислителя. 

r•=!/- ,. 

v• v' 
в; в· 

а 6 

Рис. 3.22. Чуsствnтельность crtopocтu горенпя к nозиущев:шw сitоростп V 
JШВ съtещсвпя б . 

а - деJ!ствмет.nnл IJnDncm~ocть; 6 - :шнеl!nан аппро1ССJD41ЩШ1. 

С nодобпым явлекuем, по-виnШ\Ю11fУ, связана елабал реакция 
процесса rорения в д1шrателе при псr<усстnенпом яозбуждев:иn 
неуС'l'ОЙЧИ:DОСТИ ОЧ6RЪ :МОЩRIШШ Н3Р1•10аМИ (ГЛ. 10). 

Точно так же при деИстnпп ма.п:ых nознущепи:ii в в:аuранлеmш 
горючее - окислитель сх<оростъ rоренnя праi<тuчески не меняет

са. Уъtерев:ны:е nозмущеппя протiГRодействуrот cмemeiOI1o паров 
онnслителл и roproчero, nеледетаnе чего скорост-ь rорения реs.ко 

умеnшаотсл. При очепь бо:rыппх возмущениях фаи.елы срLIВают
сл rt nараJшещ,по с:~1ещаю·rсл 11 прострапотне; :влплвие на с.корость 

ropeiiiiЯ n этщ.r сл-учае эквпuалснтво деiствшо мa.1Iblx возмущепий. 
'На рпс. 3.22 представленЫ фушщюr 'fУDСтнителъностu длл пары 

<>ДНОRомnо'невтных дnухструйв~>rх форсунок, иллюстрирующие 
слабое nлплв:ие . мальrх :ноз11rущеппй (зопа иечуRствптеJiьпостл) 
зс бо1IЪПШХ возмущепий с.коростн (зона пасыщеюш). Прuсутствие 
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соседвнх смеситедьяых элемешов, по-виnuмому, uзменлет вид 
фу:rхщии чуJSстnnтелъвости: · устраплетел насыщение для оозмуще
Н11И в вaпpaRлeПiflt окислnтею, - горточее н уменьшается 'fУDСТвn-
1'ОЛыхость :к бо1rьmим :nоз:~tущенJIЯМ .н папраnлении rорючее -
окнсл JtТелъ (ттрnхооы:е ЛUПШJ на рпс. 3.22, а). 

В недаDШIХ исслс/~Оваш• ях rорения саиовосшаамевнющаrхся 
:ко~mояснтон upn пспот,зонашш дnух:компонснтпых форсунок 
ПОI\азана оозможпость разделен.ня (nзammoй пзоляц11 11 ) струй 
RО.\Шопентов еазам11 , образующпмnся н результате реаnцой па их 
КОI:lтаi(ТПой поверхностн (252, 4151. Прн атом смешенnо коt.шоnен
тов заме~ляется п процесс гореuпл топ.тнrRD. будет Юiы:м , чсАr для 
взаимодеистння Рi:\СПЫ/I •енноrо топлива в едучае oдiiOI<OJ\moвcJ:tТ
ныx форсуво.к. Есл.н Юfеет мес·rо разделеnае струй. то CI<opoc-rь 
горения при воэ~tуще~nt лх поперс(шой cr\opocтn 1 '1:\Эа меняется 
та1< же пелмве:Ияо, Kil r< 11 у одво.ко~шонептпых форсу.нОJ\ со стал
rrnваrощnм:пся струmrи. 

КоJmчестнеnпое описанпе чyвcтnитeJIЫI OC'J'II Сiшрости горсюtЯ 
к воэмущеншш с:коростn ш•и с:\!ещеПIIЯ гаэn невозмошно без 

· nодробиого и сuстоматrи:чесногu исслс,цонашrл процесса rоренnя 
распъш~nпоrо тоn:rпва. Соореме:ввый уровень знаний в этой обла
сти nозноллет дать Jlюuь пр•~блюненные Оt tешш. 

Pacc:~roтJ)U.\1 c;ryчaii дзухструйпых· одво1<о~шопептпых форсу
нон (рис. 3. 21) .с расстоюшем Хв ll<fCЖдy фанеJJами: распыла окис.rш
толя: n горrочего . Иэ.\rепеuне с.коростп rорешш rrропзойдет л:тmть 
в том случае, I\orдa С.\tсщеuие паров окпсла1телл достигнет б,t"' 
~ . 0.5xs, а поз~tущешrе скорост11 составит 

V' 11.• пх, 
ct ~ wud ~ -2- - • 

. >rop 
(3.28) 

Трудвее аиренелить условия. при J<оторых нозmшает ::>ффект 
Rасыщеш1я. П~едnолnгая, I\ак это делалось выще, раэрушеnие 
факе;а а roproчero опреде.1я10щtш процессом, с уч~том э:ксnеримеn
талъных JlllRНLIX работы [ 146] nредельRоо воэ:~:rущепие ~южgо 
предстаопть в вн,це 

пли 

(3.29) 

Здесr. dr - шири-яа фанела р11.слы.rrа горючего. С.г1 едует учесть, 
'!ТО в работе 1146 1 пзуча.1 ось разрушение цн;р.mцричесЮiх струй, 
а не факою1 распьmа ст;1Jщнвающ1Lхсл стр~rй. О.цпаiю пока нет 
оnубЛИI(ОВаНRЫХ ОПЫТНЫХ ДSRНЫХ ПО CTa:JJ<Im lliOЩПAICЯ Струям , 
.которые поэооJrи.rrи бы проверитr, спраnедливос:rъ f.11,1ражелий 
1 f-06 00 
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(3 .29). Наклон пряr.tой, оnредеJ[ЯЮщей зависиМость ивмeaeJIJUI" 
скорости rореипя от скорости rаза, в интервале Vd < V' < v;, 
(бсi <б <.. б8) приыерио соответствует линеаризошшиой модели: 

(3.30} 

Выбор !.'i качесrве определmощих во.зм:ущений: скорости иiи nерв
мещения .зависиr от того, с к,акm.m возмущениями со~nадает i:ro фазе
изменение CI<opoCTIJ rоuения. 

·l f' .. , 
3.3.3. ДРОБЛЕНИЕ СТРУй И .КАПЕЛЬ В УДАРНЫХ ВОЛНАХ 

При прохождеmm ударв:ых воп:в: через BOIJY pacnьma капли: 
деформируются. На поверхности капоп.ь развиваются вна"ШТел:.ь
НБiе тангенциальные напряжения, а внутри их возникает дирi{у

п.лционное тмение жидкости. При оп:ределеJШых условnнх L<апли 

HannR (cmpyR/ 

v 

1/дарнаR болна 

(OЛ<]8Hai.J С/IОЧО/1 

Рис. 3.23. Струя жiiДl(ости ипи :капля в газовом пото:ке о уда~воИ -~опиой. 

и струи равруmа:ютоя со скоростью, нrо.mого nревосхоцнщей ?КО
р~сть· испарения. При атом сущест.венио из:ме.пяется время пре
образова:IШЯ жuдROCTJI в пар. Все это приводит к резRому пзме
неRИЮ характера энерговыделения в пространстве и во вреъtени, 

так что возliИRIIовение ударных воп:в: отражается на хараК'I'ере 

внутрикамерного процесса. 

РассмотрiW сферическую каnлю или пиmmдри:ческую сrрую, 
nервоначально находuвn:rуюся в стационарном состоянии н вне

запно подверi'ПJУЮСЯ действию ударной волны (рис. 3.23). Удар
ная волна индуцирует поток газа . Если скорость течения газа 
за волной с.'ВерхзвУRовая, то перед каплей: образуется rоловной 
спачок'-уплотненил. (В далъней:mеъs не делается раэJIИ'ШЯ между 
струями: и каплл:мп и. все рассуждения ведутся относительно 

каnе.пъ.) Желательно иметь представление о скорости равр-rшевия 
каri.пи, о по.пном времени дробления, о движении оставmейся:части 
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:кап.пn и характеристиках ьторпчны.х вапель. llо.пно~тью задача 
о деформации п разруmеВ:и:и каnель до cnx пор ne решеш. Поэтоъtу 
обратmrся к эвсперЮ~е:аталъньiм данным и упрощенн:ьш :моделям. 

В соот.ветствшr с результатами многих псследованпИ перnич
пая ударная волна, движение жидкости внутри капли и у.nелnче

вие скорости испарения из-за повыше~ия темnературы в ударпой 
волне не ОI{ааы:вают с.ущест:венноrо nm1яния на поведение шшель. 

Та:ким образом, определяющее значение m.teeт 13озникноnевие , 
nото1'а rава отиосnте.пъно свЬростп неза.впсmш от nрпч:и.в.ы его 
возникновения. 

Исnо.пьзоnапие теории размерностей п:ри:nоДJlт к следующему 
cooтнomemuo для определения безразмерного времени дроблеRИЯ: 

'tь= dVtь ='tь(We, Re .. М,~. 'I'J). (3 .31) 
ж. о 

Здесь We = 0,5pV2dж, ola~"- число Вебера, Re = pVdж,olf.l.
число Рейнольдса, М = V/a- ч:r1сло Маха, f3 = р/рж - отноше
ние плоткостей газа и ЖИДI{ОС.тИ', 'I'J = f.L/f.Lж- отношение вязко
стей. Точная форма крите'риальвой зависхrмости (3'.31) оnредсщJОт
ся эксперmrевталъными давныъш. 

Опы;rы в ударвых. трубах с отщ>спте.дьно слаб.ым:и ударпьum 
·волна:мп покаsы:вают, что при 'IJJCлe Вебера ниже некотороrо крп
ТИ'lескоrо значеnя капли не дробятон f314, 315]. Для воды и мети
ловоiо сnирта Wенр составляет 3,6-8,4. RрИТИ'lеское число Вебе
ра возрастает с увеличеЮiе:м вязкоста жПДRостп. При неболыпп:х 
свер>..'](ритв-ческnх числах Вебера пабпrодается разрутеиве ка:пеJIЬ 
п-утем их распада на части. nод дейетвпем повЬШJ.енноrо давления 
в лобовой части r<amiл сnшощинмтся п основна~ часть ее массы 
растеi<ается к периферии. При это:r.r . J<anJfл приобретает форму 
лепеm:ЕРJ с утолщенными ирал:r.m. ·Затем плепна 'жидкости в ее 
цев1·рв лопается и остается жидное кольцо, быстро распадающееся 
на части. Rогда число Вебера велп1<о1 происходит срыв жидкости 
с поверхности r<а:пли. Если при дроблении первого тnла существен
но nоверхностное патлжение, то при дробленпп со сры.вом поверх
ностного слоя лшДR.Ости eio можно ве учnтъmать. Сры:в поверхносr
ВОIО слоя пшдкостп с каnель п:ропсходnт при выпоп:в:енип усло-

вия [569) . 

We/Re,l/2 = К, (3.32) 

где nостояпвая К для негорящей капли равна 0,5. Горящие · 
каnл.и равруmаются при меньшем дпвJlмnчестюм давлении гава, 

что объясняется снижением поRерхнос:~·поrо натяжения при повы
шении 1•емпературы жидкости. Rрити-чесzще условия дробления 
для rорлщи:х напель установлевы менее точно, чем для веrорнщих, 
что объясняется трудностыо onpeдeлeiDiя поверхностного натяже
ния в этом случае. 
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Легко убеДJIТъся, что nри уеловша, сущест.вутощпх в ·rпii1IЧНLIX 
J\al\tepax cropaimя ЖР Д, для дроблепия :капель достаточны уже 
несы.rа слабые ударю:tо воШIЬI. ПоэтФrу в I<ам~рах сгорапня rtanли 
cRopee всего раэрушают(Ж путем срыва поверхностного слоя 

жидкости . .Кро~tе того, вре.щ:r деформацnонпого разрушения лап
лп па части обы:чн:о больше времепи nребъсвапня Rапе;rь внутри 
камеры и, таким образом, практiiЧесrш не оказы.вает ВliИЯНИЯ 
на устрй:ч:Irность гореппл. Поэтому дальвейшее обсуждеиrtе пасает
ся лцшь раэруmепия капель путем срыва поверхност:вого слоя 

)ltИДRОСТИ. 

Время дроблеюrя капель со срывом поверхн:остпоrо CJroя по дап
ньrм: работ [250, 384, 517, 569, 576, 598, 755] составляет примерно 

d..м о ( Рж ) 1/2 d ( Рж ) 112 
tь ...., -v- -Р- · , или tь ,.." ж, о - q- · (3. 33) 

Здесь q - сrюростпой. паnор газа. Введя безразмерю.tй nараметр 
Ть = ~112ть , получим Ть = const. Следовательно, числа Рей
нольдса n Вебера и отношение вяаJ<остей ТJ не существеп.ны для 
др9бления капель пу1•еаr срБIВа поверхностного слоя. Также 
11e - BJШJriOT на дроблепие сама ударная волна, .внутреивее течение 
жnДJtocтn и испарение Itaщm. Подобные результаты получены 
и для ,цро!)леmtя струй [146; 501] , а тыоnе для горящих и неrоря
щпх 1<апель [384, 5691. Некоторыма дpyrJil\m способuш удается 
получить уравненю1, схожие ~ nышеприведеННЫ1\m [146, 133, 500, 
575, 755]. Однако есш.r дроблеюrе Itапмь СJШВЫD!Щ'rся с обраэова-· 
ниеJ\t и срывом I{аuи.плярпых волн, r<ак в работе [222], то cooтno
me'Rи.e Т ь = const не поду'fается. хотя теорiiя дает удоВJJетворп
тельвое соrласпе с опытом. Ta:кn~t обраsо:.\1. пока не ясно, .какой 
механизм разрушеmхя капл:п - кашrллярпых воJШ плп срыва 

повер.хносmого слоя - ютяется определтощпм. 

В равных работах. uсполъэуrотся раэюr~е Rpn·repю1 дшr 
определения м:омеirта pnзpymeiПJЯ капель. Поэтоrvrу в работо [517] 
получепо sначевие Ть· = 3,5, n работе. [3841 Ть = 4,5 , а в работе 
(5751 Ть = 4 ДJiл доввуковых течений t'n!Нl , Ть = 5,5 при М = 1, 
а npn сверХвnуr<овых сноростях Т ь спuшается до 4. Та-кое nвмене
нио Т ь в трансэвуковой: области согласуется с изменением коэф
фiЩПента лобового сопротirвленпя. В свяэ1f с этим целесообразно 
расс~tотретъ результаты замеров коэфф1Щ1rеша соп-ротивлеНIIЯ 
:капель в решиме срыва поверхностиого слоя. Как устапоnлево 
[576], такие I{аплп ДR.Юf:\утся по парабоJUГiес1шм трае«тОр!iUFМ 
:в плосr<ости х, t. Занои движеню~ напель запипсем в . l\11ДВ' 

(3.34) 

Царабо..ТПГШОСТЬ траекториn оsпачает ПОСТО.Я:ВСТDО ускорения. 

Дин(U(uка процессов в ЖРД 

Поэ-rому пройденное Rаплей расстояние. составirт 

х хь 3 с т~ 
ь= --=- dоь 

dж,о ·в • • 
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(3.35) 

Rоэффtщи611Т сопрот~лепия С d, 0 определяется по IHlЧOJJъiiЫМ: 
параметрам кamm. В соответст.впп с оnьtтв::ымn да1nн.tм1r С d.o ~ 

· ~ 2.5 + 3,0 1384. 576] JtЛSI горящих л RCropSIЩlJx капель. Несколь
ко меньшие вiшnч:и:ны С d прnнодЯтсл в раба.те [5691. 

Вре.мя дробления #ШЩ:кпх струй Ть состаRJtлет 3.2 + 3,9 [146, 
501 J. Однако эти зпачевия, по-.вщцJшому, занижены .вследстщ1е 
111етощrт.tеских поrреmностей (обуслонлснJfЬJх щшоренисм влеJ<трк
чесRоrо тона через струю}. В работе {5551 uo смещеннщ струи 
р.азтrчпых ЖИДRостей вь:ше.цево соотпоше.нне · 

~=0,7~ (~t)' . 
da;,,) dж, о (3.36) 

Ноэффициент сопротJtвлевия струи С d составляет по эnш дан-
НЬIМ 2,2. ' 

Итак, струн .жидкосll'п разрушаютел cpы.uo:~~t nоверхuостного 
слоя при We ·Re-O,Б ~ 0,5. Дл.а практi1чесю1Х целей n предполо
жении песжnмаемостu 'Ж»}\КОсти мошпо ПрJIШIМать Ть = 4. При 
.М ~ 1 Т ь :может на 50% преnьшrать УR8ЗА...-.n:ттn l!еJшчиву. EcJJJI 
W. R о 6 О ~ ~J""' 

е· е-· ~ .~ n дроблевие происходит в nореходпой области 
чпсол Вебера путем деформационного дробления: на части иmr 
хаотiiЧесш•, то нужно полмо:в'аться дав:в:ыми работм (755]. 

3.4. ДивЛJ\1ИКА ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ 
. (ЛИIJЕЙ.НОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ) 

3.4.1. DГОЦЕССЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 'УСТОйЧИВОСТЬ ГОРЕНИЯ 

Далеко не оч-е.впдво аnриори, что механизм в~со:кочастотпой 
пвус:оЙ1Jn.вости с:вяэан с процеосамп ~спареюrя и горе:ыn.я. Горе)fИе 
:капель в Itaмepe - очень сложное я:влевие, оостоЯщее ~з сово
купности процессов, происходящих параллельпо шш послодова
тел:ъпо. На ropeпne i<aneJt ь BJIDяeт даже nx дnащение; тем не мепее 
сч:итаС1·сл, что :uзм.ененпе сил сопроти.вл:ення nри движеmш I<ane.."'Ь 
оказывает лmпъ :второстепев.ное .в;шяnпе на усто.йчmюсть горс:нпя. 
В тобом слу1Jае сущестнует большое ·разПI!ЧJ.1е стадnоnарного 
и нестаtщоRарното процессов горевил капель. · 

Болы11иnство рабо·.r , посвященных исследованию пестациопар
nого :rорешrя капель, nыполвено _nplt условиях донритичесноrо 
давJrенnя ере~ (гл. 2). Rроме того, по-прежнему .ощущается :hедо
статоi< ЭI<спсрпменталъm.tх данпъrх о квазпстацnонарпом гореНIШ, 
требутощпхсл для nocтpoemJЯ теоретпчесi<ой модели ropemiя. 
Dоэтоиу nрit.Ходится опираться на mrтуJ.tтивные соображения о цuр-
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куляци!{ ;кп.п;кости .внутр11 капель, струgтуре газового потока 

в cJroдe за 1tаШiей, BJIИЯ:HIIИ турбулентности и взаимодействия 
:капель, а также о струttтуре зоны пламени. Все эти процессы 
существенны прИ пмтроении модели в:естационарноt'О rореа:ия, 
по.сколы<у велиqиа:а пер1tода вьrсокочастотпых колебаний близка 
к времеfнt заnаздываRИЯ сгорания эле.\fента ЖIЩКОСТИ по отноmе
нmо к ого пспарешио. Наиболее nажньш параметроУ, nходЛЩ'им 
в r<р~ерпй: устоКч:rtвостJJ , я:вля:ется: ве.!IИ"ШНа скорост11 горения, 
в общем c.!I)"Iae не ·сонпадающая: со зв:ачепи:е:-.1 скорости лспареnшr 
в этот же момекr "Rромев1t 1178]. Несмотря на неJtоторые разюrчия 
длл ,многих топливНhiХ сvrстем, именно процесс горен:пя: :каnель 
является осrределяющюf з отношении устоiчri: вости (rл. 4), Кроме 
того, разработан ряд теоретичесю1х механизмов неустойчи:вости, 
в :которых процесс гореnая детально не рассматривается, а учи

тывается: щrшь его влwнще [179, 260, 583]. 

3.4.2. НЕСТАЦИОI~АРНОЕ ГОРЕНИЕ RАПЕЛЪ 

В Jtачестве первого шага рассмотрим нестациоиарное горение 
каnель под действием малых возмущений окрущающей срецы 
пр~t докри.тtiЧескоъt давлении. В этом случае частица жидкостИ 
с nзвестныюr nаршtетрам:и окружена газоъ1, в котороi\t совершают-· 

са дпффузповные процессы переноса. Газ на больmоы расстоянцд 
от поверхпасти iiOIДitOЙ: частицы испытывает малые волобанпя 
параметров, rшторыо происходят на одпой ~ли нескольюiХ: часто
тах. Буде~·t исходrrть ив предположев:и~ о малости: возмущений. 
Тоt'да о ливейпом прilближеmш можно получl!ть фующпи. опре
делкющпе изменение процесса rQрепия со временем. При иаJШЧИИ 
нескольких гармони:к :колебаний: .оковчательныi резулътат пред
стаnляrот в вl{Де суперпозкцпи частных решений. Сqктая кarnm 
сферJJЧескю.m, ПСl<Лiочп:м пз расс~tотрения пзменонне формы 
каnель. 

Диапазон частот. Под влиянием колебаний газа меняются 
процессы испарения и горения. Ха:раtпер изменеюtй процессоn 
испарешш и горения с частотой можно установить па основе 
квазпстационарных ypaюremrй up11 периодах колебаний, 

· близких R временнЫм пapaмeтpllltl процесса rоренпя. Таким: обра
зом целесообразно оцо1шть времена, характерные длл проц'есса 
rореппя капли. Введем времена существования капли t1 , теплоllой 
ииерЦГ:I II t

2
, теплоnередач1r путем теплопроводности в iЮiдкости t 3, 

тепдосrореда'IП путе~r теплопроводкости в газовой фазе t, и :кон
веJ(ТИвноi теnлосrередачи n газе t5• В табл. 3.1 представлены диапа
зоRЫ зaatteНIIU уi<азанных времен, рассчитанньtе n работах (29, 
4711, для всех топлRо, за исключевпе~• nодорода. ПредставлеНные 
n табпице nре!'tfенв:Ые параметры относятся к процессу теплопере
дачи. но с помощью ttuceл Прандтля п Шьmдта они могут быть 

5 
1:1 
<а 
:.: 

= 111 
;:: 
~ 
1:1. 
.о 

"' 
<а 

"" ... 
Cll 
.:::t 
Q 
1:1. 
J:l 

~ 
=t 

-"=' ::;; 
Cll 
~ 
Cl> 
с. • 
41 

== .11: 
<;,! ... 
~ 
Q 
111 
Q, 
Cl> 
t-:.: 
са 
1:1. 
са 

~ 

Lr) 

со 

- 1 .., 
1 
о ..... 
<D 

"" 

... 
а .. 
1 
в 

~ 
са 
1.; 

1:.:! 
§ 

• g! 
о 

~ 
С) 
С) 

8 
;>. 
С) 

~ 
ф 

~ 

· & 
§ 
~ 
== о ., 
g 

~· ~ 
~ 
v 
~ 
V/ 
О> 
Lr) 

00 

00 

J 
ь ..... 
\l) 

о 

-

1:1 

а .. ?:: ..~~: а$ .. ;< .. 
~ ~ ;: ~ .. 

~ 
.. 

;е ;; 
а. а. 

11 
g. 

11 ... · ~ .. ... ·= ... 
·~ о 

CQ 
Q 

§ 
"' t" 

~ 
ф 

~ 

-= -С) ~ 
"' ь .!. ' .... -iE "" ... 
1::{ :;; .... -VJ § 

... 
1.; 

~~~ "' 8 V/ с:-1 

iJj V/ 
V! 

u . s: 
"' а. с5: 
о VJ V/ "':' 
~ 
C'i 

о 

~ 
о 
1t) 

"" 

.... .. "' 1 1 - 1 
о о о 

"':' "':' "':' 
~ .... ..... 
Lr) c-i "" j .J 1 
1 1 1 

... 
о о 

1 
о 

"':' ""': .... 
00 t-: r- · 
со .... ..... 

"' ф 

1 ~ 

'""' 
~ о . =~ 
С) .!:::- а$~ о 

~ ф gjg 
10 = а$ ::;;g. 

:Е r:..--;, 'gp. 
111.:- QQ 

~ .. ;; .. ;; l=;t:l 

~~ · :Е - "' ... 
~ 

j:IQ .. :~: ~ а~ ~ ~§' .. 
<О ~ ~ u ~ ф 

i ~ ~ 
u 

~а. а. р:: 

>& 11 ~ 11 ~~ 11 ~ ~§ ""' .:: ... са., ~ 
·=~ :5' :51~ >:1:1 

о Ot:l ~ 
CQ 1110 ф 
Q §§' = 1=: 

. 
1:1 а$~ 

§ Q t:f<'~ 
(-< ~в :<: i ;:-Q) 
Ь:! 
::а 

t::., ~~ ~ ~§ ф 
Q. 

~ : р.~ .. 

"' 

'<) 

.2!. -
~ 

!;; 
... 

::.: 1 
о 

· ~ -"' (-< 
::Е I=Q .... -!2 о 00 

о V! ~ ~ о . 
~ о 

· <С> v ..... 
У! v v 
а. ~ "' ф 1 

V! V/ о c:r::i ...... ..... 
1t) \l) "<~' V/ tl 

r- о а.. 
о . ..... .... .... р.. 



'168 

преобразов~ в характ~ристичесЮiе времена для: процессов 

обмена r.raccoи и кол:ичеством движ~ния. 
Следует уч:пть1ватъ, что прff:ВедеШТhlе в табл. 3.1 значения яремен 
характеризуют л_пшь порядок соответствующей nелliЧПВЫ. Напри
мер. время существования ка:пли в реал:ьпых услоnплх лm•rь 

пропорщtонал:ъно величп:не ~ а ero точное значение ваnиспт от 
природы нопnеtпнnпоrо течения и значевпii других фttзи-чесюrх 
nараметров. Т~рбулентnость потоt<а оnреде.'IЛет вре)rя: дпффузпи 
n газе sa 1\Эnлеи. С учето:-.1 этого для оnределеnия вер,.'Неrо предела 
nре:менп Rоафф1щпент теплопроводностR был: проивnол:ьно увел:ичев: 
ll 10 раз. В табmще нет характеристи-ческих времеп хпмв-чесRПх 
реаю~пй, тат\ J(а.К' по сравnенцю с указанными вреьrенныr.щ napa
мeтpar.m они nолучатотся MaJIБIМ./1 1). 

П~рвый эффеRт, проявлюощп.йся: с уnелнченвеr.1 частоты Rоле
баmш: от нулевого з.;начения, обусловлен nостоявной вper.teiOI t1 

п представляет собои нестационарное. язаимодейстnие J{олебаний 
с процессом- JIСПаренV~Я: I~апелъ. Со.вщщение пори-ода нолебав:ий 
со nремев:еJ\·1 t 2 прпяодит .к отнлопеmно те~mературы капель от 

уровня, оnределяемоrо квааистiЩI'(опарnой теорией. EcJ.tи пер1tод 
Itолебаnий бJLИЗОI\ I< значению t3 , то внутри I.;anJIII Dозвих.аrот •rеn
лоаые вoJЩLI и т. д. Нестационарное взаи}IIОДСJiiствие имеет мес·rо 

при условиях 

У казаiJПые заачевFtя получе~ путем -числеiJПых расчетов по рав

Л:П"ЧВШ! теориям, I<оторые_ рассматриваются в:пже. Болъm"е nелп
ЧlШЪI rot1 свлзаньt с тем , что llj)eмя существования капель вecнoJUr 
ItO ыепъше впачения , задаваемото критерnем для ~. привсдеюrъвt 

в таб.п. 3.1. Больпmе веJШч:цв:ы rot2 и rot3 обусловлены си11 ьвой 
зависшrостью процессов тe.Jillo- и массопереноса от провзводной 
давления nаров по те11mературе ЖIIДI<остп. Все харантерпстичесrmе 
времепа проnорцпонал.ъны квадрату радиуса кaum r ж· Это овна
чает, что nевавпоимо от в.Piбpamroro опредеЛЯiощеrо nроцесса 
праапла моделироnапия: по I<ра:йвей мере в отноmепви размера 
напеJJЬ OДJШaKORLl. ' 
. Б т~бл. 3.2 представлены диаnацоны -частот нестаt\]1ОПарпого 
nэаnмодействия для рассмотренных 'процессов. Иа табдлцы Jnдпо, 
Ч'I'О все перечисленные процессJ,J mшя:rотся: nестационарныr.ш 

в характерно~r диапазоне частот высокочастотных. колебаний 
в il\PД. . 

1) Одвако пре~ожена :rеория, по которой неустойч:n:nосn. rоревuл опре
деляется Jшветmiоп хmmческцх jleaкцn.ii [203]. Э:rо ъrожет потребовать учета 
nос:rоЯ:ВВЬL"t времени хюшческих реакцп:ii. 
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Таблица 9.2 

Чaeтo'I:Jilile дuапазов.ы дестацnопарноrо взлuмодеiiетвпя paSШf1JIOiiX процессов: 

Процесс 

СущесТDованло каwш 

Тепловая нnерц11Я натш: 

Передача тепла теплоnроводпостыо 

ЖП]{КОСТИ 

Передача теwш теппоnроводпостъю raaa 
Rопвектmшаа теnлопсреда'l8. а raaonoii 
фазе 

Неустойчппостъ rор,евнл 

ЧастО'\'а 
Дnanaзotr частот, 

Гц 

0 ~49-1200 
18-3100 

290-2,3·105 
38-4,7 ·105 

380-4,7 ·.106 

500- 3·104 

Фушщпи Ч)'Bcтnn•t·eлъuocтJt. Фушщпя -чувст:вителъности про
цесса rоренкя напель n JШяейной теорШI устоЙЧИЕОС~ определяет-
ся RaK 

tPr = Re [ ,;;ор (х, у, z,. t) р(х, у, z) J. 
- р' (х, y,z, t) mгор (r, у, z) 

(3.37)· 

Здесь р', m~op - вовмущеmtя даnлеЮiя 3 скорости гореnпя отно

сительно JIX стацпонарnътх зпа-чеЮiй р, ~тор· СИМIJоЗ Re озиа'lает, 
что берется действnтеп:ьпая част!> :рыражеШlЯ в нвадратпых CI<Oб
I<ax. Неустойч:nвостъ ropeШUJ. мол<ет возiiПJ\путь npn if' ~ +1 в том 
месте Rамеры, где nвменястся данлевие. ВвидУ rромоздкостп здесь 
в:е при:водятся детали псследованnй фуmщи:й чувст11ите~остп, 
которые Jшеются в ЦJITJipycмыx ниже работах. 

В работах ['192, 346) расс:матри:валась лишь нестациопарность 
nропессов нспареwш п теплоной !fВерЦпи Jtап~лъ, а остальи:ы:е 
процессы с-читались очень бьtстрыr.m. Скаро«Jтъ горенn.а полагаJJась 
раnпой сrюростн иcnapemrя. Такое предстаn~е}Ше справ~длпво 
для исследУемого диаnазона частот, ecJrи rорею1 е происходит· 
в тomю:r.t пограlinчпо:м слое на iiаветреiiИой nоверхности каnли 
или в следе за каплей. · . 

Прснебрежепие теплопроводностью жидRостл означает, что 
темnера'1'ура в объеме Jtanmt oдJmaкona; она меняется толLно со 
времепе:м. Оба эти nредnоложепля требуют допоJп:~.:ительпой. nро-
верю' r654). 

Рассмотр11М нестационарпое ropeiOie иаnеп::ъ , взяв за ос.uову 
модель раб~т ( 192,:346]. Такое рассмотрениепозnолит в р8.МRах одной-
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модоли nоказать достiDI~ения прежщrх теорий и отразить .некото
рые эффекты, до с11Х пор не нашедшие отражения в .тmтературе. 
Чи~ло Нуссельта длп тепло- и 1\t:ассооб.м:ена n:ри больших числах 
Реипольдса запишем в виде 

Nu=A (~)~12 ( !_ )n. rш, о р • (3.38) 

Здесь А и n - э:~mпрuчесюJ:е констаюы 1). Будем рассмат~ивать 
нашrю n период ее существования каr< истоЧlШК массы, а среДtmЙ 
размер налель в этот период будем счцтать неизмен:н:ьrм. Возмуще
ние. теплового потока к 1\l~пле найдем из уравнения длл условий 
.сферичесrщ спммо·rр.ичцоrо теп.n:ообмепа без учета внутренней 

- цпрi<УJIЛЦ~. ТеАmература Rапли-во всем ее объеме при отсутствИll 
воэмущеmш СЧJIТается одrrнаковой. Тогда возмущение теплового 
nотока составm · 

q;,c = бЖж41trжТ~q (ffi_з)· (3.39) 

• Здесь т~( -:- возмУщов:пе температуры поверхности Rап.тm· (J) = 
= wp >'tc 'к'·~/~ ~rc; ~ж - коэффициент теплопро.водпости и q ' ( (J) ) = 
= (iffiэJ0 •11 cth (L(J)з) 0 ·~> - 1. Наконец, полоil<:им Pr = Sc = · 1 

11
3 бу

дем СЧJIТать тешюпроводпость ц,ропорцпоналъной те11mературе. 
Bьrpaжemre для фун:к~и:и чувстnцто.r;rьвости с учето111 постоян

оСтва размера капли получается в форме 

~'де 

~r = B [ toota + ·exp([irofa + ila(tФ- t)) J 
.iooJa + 1 toola + 1 , (3.40) 

B - n+ y-i У~. ж - --а --
У р' ' 

- 1 
ct=--

2't'ж' а= ----=А=-~ 
Р (1-Yr, ж) ' 

1 - -
~ =Aln ( i- ) =Aln [ 1+ ср(Тоо-Тж) ]' 

. Yr, ж hncп 

-у + у-1 т 00 ( д~ ) у• -с r.ж --~ -=- Ь 
~- у - Р дТоо 

р' - с-Ьа 

(J)з = ~~ ~ <Vr1к ~ 
2 Ср cVr а; .' 

с _ :Т ж а~ <Vrж c/f ж -
--р- dТж- ~С ~hпсп AYr,жq((J)з}, 

Ь= _ ТжdРо 
рdТщ ' 

l.) Эффекты воз~еШiii СJ<оростп о этом выражеmш не У'IПТЬDiаются· 
uooнonьRy онп лemrueiШLI в Clty'iae пoncpe'lllhL't колебаJШй и аеапачпт"Е~ль~ 
~ случао продольных ~олебанпll . 
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1' - отпоmен:ие удел:ью.Lх теплоемкостей, 't' ж - ~ремя существо
:вания нашrи:, t - tФ - вреъ1я, прошедшее с момента впрыска. 

Если (J)/a.-+ оо , т. е. период колеба.ний: мал no срав:вепmо со 
.времев:еьt существования I<апли, то член в квадратНых снобках 
:в выражении для ~ r обращается в 1. (Отметим, что соотношение 
Хайдмапа для t}r не содержит второго члена в квадратпых скоб~ах 
:ввиду отсутствия оrрапичен:ий по диаыетру Ran.тm в его теории.) 
ВеШIЧпва 1 tФ - t 1 меиьше 't' ж· У ередневное по объему камеры 
.sиачен:ие а. (tФ - t) может служить упроще.пным кр•!Терием устой-
чивостИ. · 

При: (J)/a,-+ О получаем ~r =F- О. Физкчески это означает, что, 
-даже есла все тоnлl!во сгорает за время, много 1t1е.ньшее периода 

колебакпй, воамущё:вие СI\орости гореппn будет юrеть ~1есто вслед
-ствие возрасташlя скорости гореаия I(аnелъ при повыше:в:ик 
.даnленnя. 

_ Член В учи'l'Ьiвает все процессы, связаппы:е с нестацпонарпо
..стью теплопереда~ R I\апле и аавц:сящие от (1) 3 • При~ ж-+:оо полу
чается, кап у Хайдм:апа и Танrа, 

. Т' 4 3 - . dТж 
gж = жРжСж 3 1t1'жtffi = lnжСж~ f 

т. е. эффект ч::асто тепловой el\mocтn. 
На рис. 3.24 преДста11лены раз.sовидности фуmщiШ чувстви

тел:ьности, рассчитанные по уравнению (3.40) при изменении раз
.личньrх пар.ам:етров. Расчет .выполнен щ>и следУющих уоловилх: 
А = 3,0, n = 0,5, у= 1,2, CpToolhu:cп = 10, Тоо/Т Я{ = 10. Ревуль
таты расчетов сравкиваrотся с дан:вы!IШ работ [19~, 346] ка рис. 3.25. 
Как ви:дпо из сравненnя, мaкcrlll(yм фуmщи:и чувствительности, 
оппсы:оае"'10й уравнекием (3.40) , значительно шире, что является 
следствием предnолоn<енпя о постоянстве среднеrо размера капель. 

Кривая 1 (рис.1), построенная при отпошев:ип :коаффицие.в:тов тепло
проводности ;;c;«l~= 100, близка :к расчетвой зависимости Таша. 
Подъем KPll!IOЙ отражает nваимосвяаь периода -колебаний с вре
менем существовапия капли:, а ее спад характеризует отбор 'teшra 
за счет теплоеМкости. Зависимость Хайдмана nезде, кроме н:пэки~ 
частот, близка к кро:nой 1. Дшi условий впршска, т. е. при 
а (t - tф) = О, завасимость Хайдм:ава приближается к кривой 2 
и затем: пересеi<ает крпвуш 1. OcpВWiemaя по ~амере фушщпл 
чувствителъности имеет .м:аriсимум: в окрествос.тж ffi 3 = 100 
( ...... 200 Гц при t8 = 10-3 с) . Кривые 2 и 3 построены с учетом 
ци.рl{улnццц Ж!Iдностп в капле. Иs-за цирl\уляции максиму)t нри
вой расширяется, и квази:стационарное состолние характерно для 
широкого дкапазона частот. Таки:м: 'образо:~t, учет движения жидко
сти nнутрц капшt существеппо влияет na результаты, что указы

вает па пеобходиьrость проведения диаrностrtч~ских э:ксиерпментов. 
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Hesan11CJ1lltO от хараl\тера nрПШIМае:мых допущевnИ процесс 
теnлопере~ачи веледстuде своей. малой скорости J\Нlлосущестnеп. 

Для: ю.тшоетраЦI'IП этоl'о механизма построена кр){ва.я 4 при 
nepeaJI ЪBO большом·:Jвачеюш параметра Ь = - 1. ОбыЧFtо Ь = -10 

~г 

+1 

о 

5-'r 
_, 

-z 

-J 
f 10 raz 103 tOt 

шз 

Рос. 3.2-4. Измевеюtе CJ<opocm пспарешт с частотой копебавпii. 

ъ 

1 1ft - 10 j 100 
г о - 10 1 1 
;s lfz - 10 1 1 
4 l f z - 1 1 1 

и уравнение массопереноса удоRлетворлетсл при llfaлыx возму

щенnях те~шературы iШЩliOC'l'II. Rриnые 1 и 3 puc. 3.24 при t = 
= 3,2 ·10-2 с nоказаm.1 1-1а рис. 3.25, а. Ма:ксимальиое значеШ1е 
футщип чувстnител.ыrостп в работо [67·1], показанное па рис. 
3.25, а. треутол.ьн.ьшп зна'Шамrr, nо.пучево n· предположев:ии: 
о 1·ом, что период :колебаш1й мал no cpanнenиro с нремсвем суще
ствоnаFrИя i~aruш, но JJелик no сраnпеnюо с хара:кторпстическиьm 
nремепамп оеталышх npoцeccon. 

Даi'r:кема [235] ПО!JВЬШ устаионпл латгmе макспмуыа фующпи 
чуJJстяптельностп в nредставляющам пнтерес дпапавопе час1·от 

на основе простой 11tодели сферичеСI\ОГО пламени нoRpyr капли. 
Соrласпо ето теориu, пориод колебаnлй мал no сравнеШIЮ с nреме-
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:намu t1 , tз 11 t3 , но ~оиэ~tерим с t 4 • Ввиду сферnчностn фронта 
nламени 8елпчина t5 в анализ не nnoд~rтcя. i Роз.удьтат теор1щ J(aii
кeмa представлен штрихоnой щшно·й 6 на рис. 3.25, б. УказаiiЦое 

~2 

~t 

t!?r 
о 

_, 

-2 

-J 
q. 

ю' 

+2 

+1 

о 
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Рис. 3.25. Обобщенная фупrщпя пзменешш c1<opocm rорешш с частото.ii. 
1 - IWJlllble Шrрале n 1\poi\KO [67 1]j !! - уравнеmtе (3.~0) Gев учета ВН}'Тр еRПей цпрку
JIЯЦИII ; J - :МRRЫе Х:Щ:r.м.аuа u Drroepa [З~G); 4 - YPI!JI RCmre (3.40) П]JИ DЪICOI<Oil теп.пt>
ОJ)ОВО!lПОСТП Н<IЩIIOm:a; 5- даккые Tшrra п Нрок1<0 Lt 92J; 6 ,- Ц3.1UILIC Даttнсма [235]; 
1 - Wl1JUЬIC Штрале (rоревпе D ТО'ПСС mрмож_еНПII), данаые Штрu:rо п BIШLmмca (горение 
на IDIOCI<OII П1111.СТ11RС) [067, 670, 7HJ; lJ - ЦD.lШЫО ШтраJТе (ropeнn.Et D 1.1000/)С'ШО:\1 

следе [ 666] ; D - дапf!ые Штl)aJtc (ropeпno в uроцольно)l сЛеде) L069 J. 

111Ю<Сnмальиое зна•Iение tFr впошtо достаточно для возбуждения 
неустой.чиности rореюrя. Анализ Дайлема построен на r:ипотезе 
о том, что .~rtестоnоложе:юrе фронта п.:raмeiii'f вбл-изл капли пепз
м.епnо прп gодебаниях оr<ружающеrо таза . Штрале (6651 DОI<аэал, 
ч:то предuолошепле та KOI'O тппа пеоб~одпмо дл1I получеапя peme-
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ния любой сферmесни cmateтpuЧIIOЙ задаЧJr во времевtt. С друтой. 
стороnът, и.з.вество, что перемещеви.е nла:мсв11 FЛияет на фуВJщИIО· 
ЧJ'Р.СТJштельпоспr. 

Дей.ствительно, даже если пламя находите! в по.rраничвоъJ" 
слое на f{m:етревnой сторо:ве капли, то- осRОЕвои процесс горевил 
капли R услоF.иях nнтевсшшой Iюп:r.екциn в камере сrорав:ия 
будет совершаться в с;1 еде за ~аnлей [665]. С учетом отоrо n рабо
тах (666 669] рассматривал ось' действие nродольных и поперечвых 
вощr на ·~ффузиопиое плаъ2я в соответствии с onытJtr,,~и даввы:ми 
работы L414]. ОпределяrоЩJrМ счи.тался процесс гаsовои диффузии 
с харшtтеристическим временем t 4 , пOCIIOJlЬity, I\8ll и в случае сфе
рически симметричного горения, размеры nоперечвого с~еда:. 
и капли mtеют одиваi<овый порядок. При внсоRочастотных коле: 
бавиях процесс ropemrя в следе за I<а.плей не зависит от условии
вблизи напп:и и хараRтеристические времена друтих процессов. 

несущсствев:вы. . 
Более удовлетворительвые результаты дает анализ peaJЩlDL 

процесса горения па продольные RолебаниЯ" wис. 3.25, б). Одвак:. 
теория не позвошiет nайти ъППJJnJалыrую частоту, при котор? 
по1tучоmiЫе резулът аты де:йствительнЪJ. Dо-видпмому, при ciю~,e
вmt "~ астоты Rривал {F т должна приближаться к зависимости аид
мала (346] и Танrа (192] для нnзю1х частот, посRолы<у в этих усло
.ви.вх горение едедует сразу за испарением. ДлЯ" поnеречных волн 
ПOJiyчe1l тот же вьmод, что и для продольных, о ъщха~зме измене
:вnя g:; при высоRочастотных I<олебапиях , однако ваити пределЬD 
ивмене~ия g:; r ne ' удалось ив-за особепиостей струi<туры стацио
варпоrо uламевl{ n эффеi\тов съsещения [666]. 

При анализе процессов с частотами, определя_ем.ы:ми вре111ене.м 
диффузии газа .t~, не уnом:ивюшсь исслед9ванпя пестационарноrо 
горения: шшель при малых числах Рейнольдса. Эта задача мало· 
отп:ичается от сферичесRд сm,метрnчво:й, и блаrода_ря ковnеtщии 

11е nозnИRают трудности в :использов~и :метода ДаИRе:ма. Тео?ия 
дает наде)JШЕе результаты вблJiзи точки реверса ~Rорости, гд&
Vr _ V ж = О. С11Вrу·лярвость уравнения _ устрав:~ется nутем 
записи числа Нусселъта в модпфицпроваивои форме (зai<OR Nu ,..._ 
,...., Rео,ь считается весправедливmt при Re = 0). 
При большnх числах Ре:йnольдса (Re > 10) рассматривалось. 

влпявnе продольвых волн ва горение в паветревном погранR'tJном 
слое (66.7, 670, 744]. Щтрале [667, 670] апализировал ropo~e каплит 
в точке торможения потокаива плоской пш~стиве. Вильяме рас-

- - но в более широком диапазове-С"Матривал тоЛЬ}(О :последнв:и случаи, 
часто'l· [744]. В работе [744] 11е удалось определить веJIИЧИJIУ воз
мущений сi<орости горепия. Вместо этоrо Вильяме ввел коnцеп
цшо проводимости, tюторая дает те же результаты, что и сЕорост~ 
rоревпя' (178]. Результаты расчетов по моделям Штрале и В1JЛЫIМ 
са цоi<азавы на рщ;. 3.25, б. 
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Обобщая результаты исследовашiй вестациоварвоrо горения 
L<апель, можно прийти R выводу о том, что максимум фушщии 
чувствительности , eCJJй он вообще есть, очень пoJJOnrй. Горение 
каnюt можно считать квазистациопарным вплоть до таких вьтсокпх 

частот, при 'Которых воздействие ва устойчивость гореник М8JJО
вероятно . ТольRо nблпзu точки реверса относительвой снорости 

. в noтot<ax с болышnмя числами Рейнольдса .частота 11 аходится 
в дпапазопе взаимодействия. Одню<о времЯ' нахождения напл:в 
в ТаJШХ условиях мало по сравневшо с времеиеъt существоваяия 

.1\ашш, TaJ< что зто пе СRазывается на осредпенвQЙ по дтшс намеры 
фув1ЩRП чувствительности. В своих расчетах Вильяме и Штрале 
считали неизменпо:й во времени температуру ющелъ, т. е. преn8с
брегали внутренней цяркул$IЦИеЙ и wплопроводвостью ->ЮJ]щости. 
Rроме того, счю·аJ.юсь, что давJJевие паров сильно заnпс:пт от ·тсмп8с
ратуры. Другими словами, предполаrалось, что период колебаняй 
мад по сравпениrо с t1 и t 2 , вeJIИR по сравнению с t 3 и имеет 

oдlm порядок с t5 • Все эти предполо>вения досто11ерПЬ1 JmШЬ вбл}lзn 
точки реверса относительной сRорости. · Описавное резкое падев;пе 
величины функции чуmствительнос'J'И {}r (rot5) при больШDх зяа'lе
в:иях rotr; нельзя было предвидеть заранее, в чем состоит основное 
достоипство описаШiо'й теории. В дальнейшем следует более точно 
учесть состо$IНИе жидкости с квазnстационарны:мn по отвоmевию 

в tь хаР.актеристm<ами поrраничвоrо слоя ва :наветренноi;- стороне 

капли. При этом фующия чувствительности мо>I<ет существеяно 
отклоНJJтьсц от: зав"Исимости Хайдмава 11 Тавта. 

Из представлепного обсуждеВИ$! видRо, 'ЧТО разные теории 
дают весьма различНЬiе представлепил о нестационарном: rоренви 

J<апель. Но, несмотря на обnаруживmиесЯ" расхождения, важно 
от.метить тjш существеНВЬ1х обстоятельства: . 

1. Независимо от принятой модели горевил взаимодействие 
процесса rореiШЯ с акустическим nолем ослабевает при увеличении 
частоты. 

2. В дальнейших исследованиях целесообравно аналпвир.овать 
процессы по оrnоmенпю в хараRтеристичесr<ому времени t,. с уче-
том вл1mвиЯ" харш<тервстичесиих времен t1, t 2 и t3 • · 

3. Необходимы энсперm.tеНТЬI no диагностике природы процес
са горепия капель. 

Пока успехи в проrноэироваmш высоi<О'!астотной неустойчи
вости на освове имеющихсл теорий горевил лаnель весьиа оrра
ничеRЫ. Тем не менее этот путь персnектпвеп, что подтверждаетсЯ" 
связью частоты колебаний с параметрами, влияющи11ш ва размер 
капель (гл. 6), причем частота колебаний примерно пропорциональ
на rik [235, 347]. Трудно найти друтой процесс, Rроме горения 
J<апель, который обнаруживал бы подобные заков:омервости. 

Тавим образом:, ecn:n предположить, что существует универсаль
ная фуmщия чувствптельиости: fF 7 (ror~), то эта зависимость. 
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моЖет быть иепо.тrьзоваuа для анализа влюшия пвменев:ий раэ
л:ич:ных пара~tетроn па поведепие двш·ателя .. Од1НU\О труды.оетъ 
состоит в тоы, 'I'I'O фушщия qуветвктелъuоетн завuшrr также от 

рода топлива, режnшr:ых nарю1етров n другпх. фnкторов вепзвеет
В:Ьl:М образом. Кроме того, еелн и можно пеСJIОдоватъ .IШИЯFпfе 

размера ttllШ!ltЬ па устойчивость, то ноэнm-tающие nри ~зменении 
размера :кааель побочиhiе эффсJ\тnr и нх. Сflяаь с устои:чивостыо 

оцеnить nof(a ne удается. 

3.4.3. ДИНАМИКА ПРОЦЕССА ГОl'ЕНИН (НЕ:ГШНЕИНЪ1Е ЭФФЕКТЫ) 

Исш1реm1с. Тоз.rъко 'R рабо.тс [34.7) детал r.но nроанализировано 
вл.ияnnе пе:шяейн:ътх эффеюов па испареюrе. В этой работе рае
сматрiШалось в;rияппе иа иепареrше еинуеопдальны:х води даnде

п:ия ноnечной амnшuуды в nредположешm о то~, что иs&rспевuе 

Сiюрости горения происходит одnовре~(ен:nо е измеliеnием скорости 
испарения. Пе вакладънншосr. шmшшх · оrраниче:вий яа процесс 
прогре-на каwrи; l:fe было необ.хо.цm.tоетп также » модиф~mацни 
1JJJCлa Нусеельта е . учетом I~oнвer<ТИDJIБIX эффектов. ЧнелеБ.В.ЬТhr 
~етодом удалось оnредел:нтr. ереюаою по rtm.repe фушщnю чув
ствительаостu, .выражев11е для которой окаэа:rось аяалогпч.пьш 
ypanneirюo (3.37). При всей дривлСI\ательности этого подхода 
неясна его то<r11ость в . диаnазоне uпэких часто·r . 

ИехоДRое положоппе расема'fриваемой -теор 1ш еостои1' в TO?.i, 

что Поетуюtруетея объещtая раnво.\lерноетЬ переменной во npeмe
nn теШJературьт .:апеJrь; это nозnоллот пепольаовать еоотиощспил 
предыдущего раздела. ~еаультаты выч:nсле!.ШЙ оказБmаются в об
щеr.r тюшшr же, что и па, рис. 3.25. В качестве аргумента J.ЩЯ. 
.фуmщии чуnст:iштельпости было :нэято oтпo ruemre nериода rюлеба
ний к nолуПериоду существования rtan;rи. Окаоалось, '!ТО фуwщия 
чуветюrrельноетп имеет маr•сюtум D ни.жпе)t диапазояс Ч'Ветот, 
nредставлюощl.LХ интерес с точюr зрен.ия nеустойчивоетя [347]. 

. ВmiЯппе ударных волн. Прп прохождении у:~арвой возш.ы про
цесс гореrшf! струй и I<аnель сущестnе.R11о мепяетск. За ее .Фrоuтом 

· воз-растают давление и темnература rnвa. Увемrче:Еоrе температуры 
способствует ускороrшю nепдрепrfя , но этот эффект песущестnод 
по сравпевюо с :>ффсктом дробления '(\апель шш струй под дей:
стnие~t удариой волны. ._ 

Вильяме [746] теороти.чсеки иссJrсдо .вап проблему еетероrе~шоu 
дето1:1ации, предnолагая, что каал.и 1шеют ОJ\ИВ~шовъrе размеры, 

а аэродивашrчеекое дробление пе tn.s:ee·r места. Вследствие медлеа
в.ого nроцесса испарешur зова реа'!щrш nолучалась довол.r.яо про
тнженной, что прсдопреде;rя.тrо болъШllе nотер~ эuерпш в стопку. 
Детопацо:я при э·rом ОI~азыnалаеь вевоз)юшнои. Одnа~-<о в CJry:ae 
меmоа каuелr. (размеро~t менее 10 мюr) детоnаr~11Я факела рас.п:ьша 
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~оответствовала .м:ехаnизму газовой детопацnи. Типичпые камеры 
fКРД. Сiшониы I< сильному вваимодейе·rnию процеееа горевил 
и ударных воJIН, таJ\ :как обыч:по в :камере сrорапня ьrноrо меш\.ИХ 
l{ааель и, кроме того, во~МО/IШО дробление капель. Взаm.юдействие 
ударных волн с процеесом горсrшя mучалось в работах [569, 722). 
Отмечено вознmшовеnие еамосrроизвольиоrо вэрБmа тщ:шораспы
лепnого топлив~ и раеnыла горючего с большой упругостью пара 
в окислительион среде под действием ударных волн [722]. Далее 
было ус:авовлево, что при В38.1f.\{Одействни ударных волн: с рас
пылеИRои в атмосфере кислорода iiЩЦI{оетыо с )rалой упрутостью 
пара (дпэтiiЛЦИRлогекеав) ВОВНШ\али: волвы давления, имеющие 
высокую скорость и болыау10 крутизну nepeДJicгo фропта [171]. 
Эти nomrы назnанLr детонационноподобвыми. 

Двухфазная )(етонация детально исследовалась в работах 
(207- 210, 570, 572]. Была подтверждена ведущая рот. процесса 
аэродинаl'tшческого дроблеНШI хапе.n:ь при гетерогев:воii детона
ции, так как этот процесс определяет длину воны реакции. Окава
лось, что может nроисходить двухфазная детовация Челмена _ 
Жуго, хотя длина зоны реаrщив: достигает 60 см, при очень nьrco
l{OM уроnие по·rерь ва треnие л теплопередачу. "Увелlf'lенпе размера 
Rаnель приводит к удлuнению зоны реакцmt (время дробления 
пропорцnональво размеру капель) д, следовательно, к росту потерь 
и сп:ижеишо еrюрости детовацuи при том же соотвощенв:и комnо
иентов. Сюrжение СRороетп л:етопации влечет за собой сн-ижение 
температуры. При этом горение запаздьmает настолько, что оно 
происходит ;з следе за каплей, где пабшодается взрыв смеси сорван
ных мелъчаиши:х I\a.neлeR. Вследствие взрыва формируются втори:ч:
ПБiе волnы, v ноторые подnитывают энергией исходную волну. 
При больпrои скорости во.'IНЫ и, следовательно, выеоной теJ\mера
туро газа эа. волпой ro рение пач:-.mается раньше -и пющиируется, 
nO-BiiJ(IDfOllfY, в точ:ш~ ториоженил газа в а хаnле. 

Установлено, что время rорепия напе.1fь дИ'Эти:.щшшогеi{Сава 
в ударnых волнах соответствует времени дроб.тенпя, которое почти 
в 100 ~аа мепъmе раечетного вpeYeRJI rореЮiя в отсутствие дроб.тrо
nия [384]. В этомv же иecпeдonar:rИII набшодалось гашение горящnх 
Itaneш, ЗQ ВОШ:ЮИ nри ПИЗJ(О~( nарциадLНО~! давдеВIШ IШСЛОрода 
в оrtружа.rощей среде. 

3.4.4. ПРОЧИЕ ЭФФЕКТЫ 

Одпокомпоневтпые тonmroa. Неиоторые практичесrш ваш:пые 
rорrочпе, такие, как гидразиn, uоепмметр.u:llН:Ьт_й диметилrидразив:, 
мовометилrидрази:п. и пх С:.\Iееи n зависимости от условий в иамере 
могут ро.ззагатьея пли поддерживать :внешиее окпс.;штельное 
пла.,rя в зависимости от местной коiЩентрацпп oiшcmrreля и xapai(
тepиcТirn коmюrщии. Экзотер~mчесдие реаrщии укорачи:ва10т время 
12-0600 
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существоваивя :капеJIЬ [353], хотя указаЮiые лвлепия иrparo•r 
более важпую роль при малых числах Рейнольдса. Поr<а разрабо
тана толыю модель стационарного горепил однокоъшонентн:ого 

топлива [140]; вJШЯПИе экзотермлчесного разлошеюm rop•o<rero 
на nестац:понарвое горопле пока ОПI1сать не удалось. 

Cвep:mpnтii'Jec.кoe давлеШiе. ДИllамика горенnя топюrва пplt 
дшшении, nревышающем :кpитiiЧeclrn:e давления ко:~.mопептов, 

по-видmrому, имеет свои особенности, но иестацuонарВБiе ЛВJlеnия 
при с11ерх:критичес1<ом давлении пока не nодвергались сuстемати

чесJ{о~ пзученшо. Имеется ряд указаний ка валшую роль mrроли
за при высоком давлении и на веприе~ше?.юстъ обычnой тeopmr 
rоревня наnель [434]. 
Жидкие пленки па поверхности. Жидкое тortЛRBo может смачи

вать внутрев:ние поверхности камеры nри плепочвом охлаждеJ:ШИ 

u при случай:но:м попадаЕШIJ струи па степ.ку. Возможно, что 
таЮiе плеВRи nриводят R воэншrnовев:шо индуцируемых горением, 
nл:и: детонационноnодобпых , волн (см. раэд. 3.4.3). -эRспери
ментальпо установJrено, что nосде восnламенеШiя плешiи нефти, 
:мacJra или саши на стенне ударnой трубы фронт гopemur усi<оряет
сл n поддержnвает детонацию [294, 454]. Сноростъ детонации 
иеннется nе}НJодпчески: ва волной полв·лятотся. втор-ич:нъте возАrу
щеiШЯ, договяющ:uе nередний фронт п усnоряющне его. llocлe 
каждого столкновения исходпая BOJtнll поетепевво замедллетсл 

до следУющего взаимодействия со Jпорачной во;шой [570]. 
В работе (571] па основе теорип noгpaвffЧiloro слоя оцеlinва

лnсъ СRоростп испареnия п гореiШЯ за ударной :волной. Иs 
анализа оп:ьrrв:ых и теоретических данных И nредставлепия о тур

булентной природе peaJtьнoro пограmf'Шоrо елоя был еделап 
в:ы:вод об оnределяющей ролх nроцесса ncnape.l:t:Ил nоверхноетnой 
плеnки. 

3.5. РАСПРОСТРАНЕНИЕ BOJlB В НАМЕРЕ СГОРАПИЯ 

3.5.1. ЛИНЕЙНЫЕ ВОЛНОВЫЕ ДВИЖЕНИЯ 

Общие соображения. Возмущения потоr•а от любой точки 
в объеме камеры или сопла расnространяются в виде волн. Гра
JШЧIIЫе условия д:rя волно:воrо процесса оnредетпотсл "~<ояфnгу
рацuей намеры сгорания, соnла н форсуночной rолоnни кnриводат 
R во3НИКновоnшо Rолебаний па некоторых дискретвых частотах. 
Соrласио теории, число собе•rвеНИЬIХ часто·1· намеры :не ограничеnо. 
Од:юшо na nраитюш реализуются тольRо :низr<очастотные t'apмo
вwm. При аналnэе частот и форм собствеННБТХ r<олебаnий :ка.\rера 
сгорания мошет расс.\rатри:ваться 1<81{ разnовидвость закрытой 

камеры (орrав:ной трубы), имеющей еледУющие особенности: 
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1. В I{амере nроисходит rоре:иие двухфазnой горючей смео•r. 
2. Из намеры .истеБают продуi\тьr сгораю~я. 
3. На коrщах намеры устаиовлевы форсув.очная ro.'l.OВI<a 

п соnло. 

4. На стею<ах Rамеры и rоловnе }!Ory-r uметъся Зl(ycтnчecRIIe 
поглотптели. 

В общем случае волновые nроцессы в .камере сrораню:r ЖРД 
ОТJШ'<JНЬt от тех, 1<оторые имеют :место n занрытой трубе. О•rлич.:r,Jл 
связапы с унаванными выше особен:носттm .ка:меры сrорания. 
В первом приближеJDJИ ооложвmощ:пип обстоятельствами можно 
преяебречъ. Тогда Rолебательн:ый процесс в памере onncLIDaeтcл 
извес·щыми акустичесiШМJI решепитm для вакрытой ц:илиндриче
сrюй трубы [49,5, 579]. Аьmлnтуда rюлебавий оnредепяется балав
сом nодвоДИ?.rой и теряемой эверrии. У устойчивых двигателей 
равновесие nодвода и nоторь эвергпn достlП'ается nри нуле11ой 
амплп1J•до, а унеустойчивых - при не:ноторой Rонечной амшrиту
де Rолебанлй. Ве.1ичива rювечяой амnлитуды :мошет быть найдена 
толъRо с ломощыо иеJrПнейnой теории. В ~··о жо время обыч:пая 
линейuая reopщr, оnерирующая малыми возмущениями, :имеет 
ряд npemryщeCTB. Н:ак nраВИЛО, ЛИ:Н6ЙИ3Я Теория проще С 'l'ОЧIШ 
вреюrя формулпровr~и и peшeiUIЯ, та~< I<ait теорnя JLИnейн:ых 
дифференц11а:Iьn.ъr:х уращrепий: разрабатапа лучше. Лп:вейвая тео
Р1fЯ удобна для определения условий зарождею1я и развития
:неустойчивостп, а неливейпая - для оп11сnния переходкого про

цесса роста вовмуще:ний и предальпого .цmша колебаний. В лr-r
neйnoй теории не рассматриваются эффеRты возникноnеnик 
ударn:ых и вообще нели:нейны:х волн в объеме 1\Э..,tеры. Исследова
ние формы волн до.влеllИЯ п С!iорости воз~JОЖИО тоm.1\О с помощью 
нетm:ейного nодхода. Нетшейнан тоорnя необходима тапжо при 
апали3е неустойчивосr:и горепия, вызвапвой нопочiiШI возмуще
нием. 

В раихах лиitойnой теории удается довольно точ.но оцени·rь 
влпюшо формы I<амеры п соШiа, эффеi\ТЫ сопротпnленля 
n лространсТJ~ен:яоrо расnределев:uя процесса горспия , а таюне 

определлть воздействl'lе поглотителсй па хараi<тер волновых 
nроцессов. На оспове линейной теории с выСоRой то•I;R.остью рас
считыnаютсл собствеiШЫе ·частоты колебаяий. 

В ряде работ расемотрепы nродолъnые -ко.небанnя в Ц:111ШВдри
ческпх наыерах (178-180] и трехмерные Rолебанпя n коль~евых 
камерах r187, 203,582,583, 630]. РассмотримобщийсJiучайRОЛеба
lШЙ пар<шетроn потока с мaJ~i числом: Маха длл J\Ольцевых, 
ков~<Рtесхшх и nря-моуголъпых камер сгорав.nя. Rолъцевые и nрл
моуrол.ьные Rюrеры испольэуются на nрактИJ{е ддя диаrвоС'l'IIЧе

ских исследоnаiШЙ (си. гл. 9, разд. 9.2). В представлев:в:ои :ниже
аиалпве учrrrывается влияние на колебанJJЯ ю<устuчесюrх nогло
т.птелей. Волиовое уравнепив для колебаний давле:нnл имеет вид: 

1.2*-
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(см. гл. 4, раэд. 4.1) 

1 [ &zp - J - дit - · v дt2 -a'I.VZp =а2 дt -a2V·[F+ МV-VpVVJ + 

д а ар да2 + (у- 1) Тt [G- V · Fj - Тt (pV · Vo) +Тt ifi2 . (3.41) 

Здесь а - cr~:opoC'L'Ь звука, р - плотность , а - эптропия, V -. ~ 

скорость rава, М - скорость горения, F - сила тренWI на едшш-
цу объема, действующая па rаэ цри oбllese количестваr.ш двпж~ 
пия с жидкой фазой, G- понаэатель эе:ерrип, выделяющейся при 
реа.rщип и фазовом переходе, и эпоргпи взаимодействия фав. Термо
дикамичесt<ие параr.rетры отнесеJIЪI к их стацпонарПБIМ значениям, 

скорости отнесепы R скор~сти звука. Скорость горен:ия М отнесена 
R величипе pa/l•, где z• - прпведепшнr дтm:а 1\а"~rеры. В peмsr t 
приводится r< безразмерному виду с помощью параметра l*l~ . 
Наждую nеременкую вел:пчину nредставиr.t в виде суммы ее стацио
нарного знаqепия и nоэмущеiiПЯ; например, М"rно:венное значе

ние давJiепия: будот 

Р = Р+ p'e't. 
:Квадраты: и. проиэnеде!ШЯ воюrущений положим рав~и нулю. 

Таr<же будем С'iпать ill14'IЫ~m вeJIIГlJ.ШL1 V, V >R• k, М, М'. ЕсJШ 
скорость гореПWI равна скорости пспареПWI, то энергию тепло

выдеiiеnпя Е и nаутреппюю энергию шид:костн молrnо рассnатри
вать совместно, и справедливы соотношевил 

(F+ ЙV)'"' - kp~V', 

(G- v ·F)' ~ G' "V- Mh*' ~ - .м р'. 
'У 

При этих упрощевJЕIХ из ура.вненшr (3 .41) получаеt'.t для стацио
парноrо состоsшля р = const и для случал воэыущений 

~ [s2p'-'Vzp]=sM ' + 'V·[kP~,v· + 'V·VY' + 'V·V'VJ-

- [(y-1.)/yl sMp' - s iv. Vcr' j. (3.42) 

Здесь !с - IюэффJЩиеат обмена холичества~m движепия между 
газом и жидкостью, а р~ - масса ж1rдкости в едиmще объема 
Rамеры. Для ощiса.вия нолебателыюго процесса в прямоуго1IЬ
вых r<al'.tepax удобпо использовать де.картовы координаты х, у. z, 
В круглых Ющерах - дпли:ндрические RООрдипаты х, r, е, а В l{Q

пических камерах - сферИ'lеские координаТБI r, <р, е. В слуqае 
Rонической rtамеры форсуноч:па.я головr<а рассматривается кан 

1.81 

чдсть сферичесJ<оii поверхности с центром в верnmне J{Овуса. 
Составлюощио сRорости (в любой систеые ноординат) обоsначmt 
и, v, w. Прп ЭТО:\I ураnненке (3.42) сводител I< виду 

...!_ [szp·- '\Zzp' ] = sм·- kр~п· у- 1 sMp' ~и iJu· + 
у 'У --у- -. дхt 

··1- 2 iu .!!.!:.:._ 2u..!-. др' 1 2и' ааи 2 !! du п: + 0 -1 
dxJ дхi у дх1 1 dxf- у dx1 '"'' ··= ' (3.43) 

где х1 = х и Q = О в деRартовых и цили.вдричсских 1'\Оорди:ватах, 
а в сферичесrшх I<Oopmmaтax х1 = 1· и . 

r. _ Зs • u 1 2 . d ( 4 ). + du ( 2и' v' ctgm ) 
(:.{,-у р r т и dr т dr - r- + r .... + 

+ u [ 2 : ,. ( ~~· ) + ctg <р :r ( и; ) J + ~ [- ад~· - 2~' - vr' ctg q> J . 
(3.43n) 

ДaJLЬнe!fmee преобразовапио уравнен:ий заn:исит от rр~:и'IВЬЦ 
условии. т. е . от rеом:етрnи камеры сгорания. 

llpШleneнnc теории R Бамераl'• определенной гсометрiш. Если 
известна гео~rетрпя Iiамеры:, то можно использовать метод paзJlo
жeJruя по собственным фуm<цИЮI 1). Ивтерес представляет лп:mь 
первБIЙ член разложения, так J\ак ов определяет устой'IИвость 
n частоту 1\Олебав:пИ. В случае прsшоугольпой намеры сrорапия 
разложевне ю~еет вид 

р' =- Pmn (х) cos (ту+ 61) cos (nz + б2) + ... , 
и' = и mn (х) cos (ту + 61) cos (nz + б2) + ... , 
v-1 = V mr• (х) sin (ту+ б1) cos (nz + 82) + ... , 
w' = W mn (х) cos (ту+ 61) sin (nz + 62) + ... , (З .44) 

~· = ~mn (х) cos (ту+ б1) cos (nz + бэ) + ... , 
- м·= м"/11 (х) cos (ту+ бt) cos (nz + 62) + ... ' 

I = I mn (х) cos (ту+ 61) со~ (nz + 62) + ... . 
Из урnвноний (3.43) и (3.44) nол~аем 

I м. kp~s Р у -1 аи - d~ 
mп=S mr~--- тп---sР --sи~+ У i' mn d.x ti:t 

+ 2 aU. dUm" _ 2и~ dPmn 2 а~и и _ 2 ..!. аи ~ (З. 4S) dx dx у d:~; + dx2 mn 'i' dx 1 mn · 

1) Kymnt [203] для рсшtшПЯ тoii же задnч:п npnмemm ~rетод фушщпй 
Грпва . 
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Разлощеюm таrшго т~mа повволяют раэделli'I'Ь nереъtепnые . Здесь 
х, у, z- neJШЧWIЬI, прпведеавые J{ безразуерJfому nuдy путем 
деления: па нrирину :камеры. Из ураnuений (3.44) и (3.45) следует 

(3.46) 

где"/..?. = т2 + n2• Пусть~ - откошекие высоты :камеры J{ ее шири
не, а т* и n*10 одина"овы 11 равяы пулю шm nроизведеliИiо какого
либо делого •шсла на n. Тогда пормаm,ная: с.корость на стевRах 
Ra~repы в отсутстDие резопаторов равuа нулю, откуда б1 = б2 = О, 
т = т* , n = n* п r..2 = m*2 + п* 2 = r..*2 • Если стеНRн камеры 
представляю·r собой анустичесrше поглотитеJШ с ПJЮ1юдимостыо 
Z = Zr + iZi, то б1 = -ys~lm*, б2 = -vs~ln* ,;. и 

х = х* + z;:s 1 t,. = х* + xm. (3 .4.7) 

Для продолькых колебантсй т* = rt* = О, во прц налич.пи поrло
тптелей вовможво .r:топеречкое nеремещеппе газа. 

Подобное же разлоа<ение по собствеШIЫ:.t фувтщиюJ мo>tmo 
исnользовать п для: итrеры с кругл:ьrм nоnеречным cetieниe:u. Коль
цеnал 1{амера может рассr.rатриnаться] нак обЬГIНая цищщдрпчос
I~ая Хамера СдедуюЩЮI образом: 

р' = Р v!) (х) '~v11 (r) ei '.O + ... , 
и'= Uv,1 (х) ~"'1 (r) eive + ... , 

dфv!J v' = V vn (х) --;ь=- (1") eive + ... , 
, W 'l'vТI (r) ivВ w = v11 (x)-r-e + ... , (3.44.а) 

а'= :EVI'I (х) ~v11 (r) eivO + ... , 
М'= М v!J (х) ~ ... 11 (r) eivO + ... , 

I = lv'l'l (х) ~v11 (r) eivв + ... . 
Получешше соотношения оrmсы:nают бегущl.!е во1пtы, а ураввоrmя 
для стоячих колеба:нnй поJrучаются nyrcy линейной с уnерnозиции 
двух бегущих во встречных наnравлениях волн. В уравнениях 
(3.44а) радшшьныо собсrвеJШЬiе фуmщии предстюшяют собой 
JtИПeihtr..re комбпнацпи фуп:кцuii Бесселя, так что 

rде В =1= О для ~tол:ьцевой ка~tеры и В = О для: обычной цилшщри
ческой ктrеры. Записанн:ьrе соотношеиия оnределяют велwп.mу 
lv11 (х), Rоторал расс'lИТывается по ураnпению (3.45) с заменой т 
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н n una v и ТJ, 11 ивеличину P...,n (х), задаваемую уравнением (3.46), 
с тои же зтtенои nри х, = s ... 11 , где v равно пушо ил1r целому числу 
из ус:rоnия пераэрывкости. В случ.ае цишmдрической ктrеры бев 
акустичесюrх поглотителей:, .когда пормалънал скорость на стешtе 
обращается в нуль и s.v,1 = s~11 , собственные частоты f = svna/2nr,, 
оnределяются Iшр:вя:ми уравнен1fЯ J~ (s~) =О, где Jv - фунRция 
Бесссля. Зн~чен.ия корней уравнения (dJ.",/dr) (s~11). =О пред
ставлеЫJJ в табл. 3.3. 

Табдица 3.3 
АI;уствчеС1mе хараiм-срвс'J'ИRП цпnпн.цричссг.ок J\З!Керы без поглотuтмей 

'11 У1 3v11 Мода 1\C>neбaюrlt 

1 1 1,84 Перва11 татпе:нциалъпая 
2 t 3,05 Вторая тапrепцuащ.пав 
о 2 3,83 Перва.я радпалt.в:ая 
3 1 4,20 Третr.я ТIШrепцшшьная 
о 3 7,01. Вторая раднаJJьпая 
1 2 5,33 Первая радnально-'I'ааrенцпалм~ая 
1 3 8,52 Пuрвал тuнrе:~щиал.ьвi\JJ- пторая радтrальва.R 
2 2 6,70 В'I'Орая танrопцпадЪвая-nервая радпальпаn 

'У намеры с акустическmm поrлотителями велпчина Sv" оnре
деляется выражев.и:ем 

s ~ • + ....Е_ ~ - * (\) vч Sv!J &~11 i- (vfs~)~ - Х + Х . (3.48) 

Пусть отноmо1Шо радиуса внутренней стеmш :кольцевой кm1еры 
R радиусу внешней составляет ~-

Тогда для .камеры бщJ акустичес"Ких поt·лоти·rеJrей пo.rryqaeм , 
что s,"''' = s~11 есть 1\Орень уравпения 

Все хорни этого уравнения рассчитаны в работе t120]. Rpo!lte того, 
R8ХОДИМ, '!ТО В = В* , Х:дВ 

В*=_ dfv (s* t)j dY,, (s* t:) 
dr VТJ':> dr "'1'1"' • 

Эти услоDик озн:ачают, что па впутренней и внешвей стенках 
ка)tеры радиальная скорость равва ну то. Если на стенках камеры 
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установлепы !Шустиqеские поrлотитеm1, то 

"S(J/1 f (s* ) - f (s* ~ s = s• + _,_.,_ V11 V11 = ,,. + ,, <11 
"'1 "11 s* [ { v ) 2 J [ ( v ) 2 1 '• "' 

"'1 "~11 - 1 f(s~s)-s s~f, -1 J f(s~тV 

(3.49) 

п. 

г до -
f (х) =у~ (x)/ [J v (х) + в•у" (х) ] . 

При наличии анустичешшх пог·лот;IIтеJrей продольпыс rюлебания 
вызывают радиальное движение rаза. 

Н:ак Вiщно, уравнения Jiродольных :ко.11ебаний: одиваr<овы по 
форме для nрmюуrольвых и цилиндрпчесRих :камер. Поэтому 
для большей общuости анализа оnустим ипде:ксы. Dce пepe:-.te:trnыe 
npeдcтaDIIM в виде суммы двух членов, первый ив ноторы:х liМеет 
порядОJ\ (1), а второй - nорядок среднего числа М аха, т. с. 

Р = Р1 + Р' , U = U1 + U', 
j~ = 1l1', ~ = 1: ', s = s1 + s'. (3.50) 

Возмущеппя массы и энтроnии ю1еют nорядок <ШCJia Маха. Та:кюш 
же по nорядl(у веЛ1IЧИПЫ нвляют<ж npoвoдmrocтn ш<устическш 

norJIOтnтeлeй и сопла. Тоrда д_з реmепия ураввеВ'ПЙ (3.45) -
(3.50) получаем 

(3.51) 

(3.52} 

На оrисвом дюr:ще '(х = О) .uродольная скороС'l'ь рlшиа нулю u гра
ппчвые условия имеют вид 

dPt =0 
dx ' 

dP' - =0. dx 

(3.53) 

(3.54) 

Дин,а),(ика npoцeccos s ЖРД 

Гран:ичпые условия на входе в сопло (при х = Хэфф) задаютсSL 
в форме 

Из ура.ввев:ц:й (3.51), (3.53) н (3.55) следует 

(3.55) 

(3.5(3) 

(3.57) 

где s1 = tw1• Ввиду однородности еветемы умноЖение любого
решения па проnэnольнУJО постояшrую nеJiич.иву дает новов 

решепие, т ан qто амплитуда в шm:ейнОI\( анализе ие паходится. 
Из уравнения Сохранепия :коmГiества движения следует 

(3.58)· 

Поперечная составляющая скорости измеnяется по ДJШ.в& 
камеры в фазе с продолью,ТI\Ut J<олеба:вия:ми давлеНIIЯ-. Из уравне
н:и:й (3.57) и (3.58) ваходится частота колебаmrй 

ЛииеЙIIЬiе Rолебавия :в юшере оiШси:ва.ются с помощыо тригоно
метричесппх фушщий и фупкцп.U Бесселя. Из-за паJIИЧIШ стенок, 
оrневоrо днища и сопла n rtaмepe обычпо устапавливаются продоль
ные с'J'о1Г!Ие волпы. Точно так же в кольцевы-х иамерах обьrчво 
:нознп:кают радиальные стоячие волв:ы, а n nрямоуrольных :ка ... 1е
рах - стоячие (1Шогда бегущие) воmrы в обоих nonepeЧRБIX пап
рав.:rе:Нинх. YзeJr СJ<орости паходится на ст6НJ\е камеры иJIR 
на огневом днище форсувочяой головки. На входе в 
сопло могут существовать Jl ишь малые колебания продош,ноii 
сдорости, таR как здесь oбы•tiRO находится узел с:коростu. Распро
странение бегущих воJпi возможно только в та:нгенциальнои нап
равлении для: I\ОJiъцевых камер. Наличие противопульсационных 
neperoJюдoi< па rоJювке затрудnя:от nознmшовение бегущих волн, 
ЧТО ПрИВОДИl' К ВОЭIШIШОВОН:ЮО С'I'ОЛ'ПIХ Т·апrеiiЦИаЛБl-IЫХ D0.1II. 

В сдучае, если аргумеuт обычв;ой ·rриrонометричешюй фушщи.и 
n ураввенипх (3.57) и (3.58) становится малым шшмым чисдом, 
удобно ввести гиперболические триrоаометричесf\Ие фующии. 
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Из ур:шпепиii {3.52), (3.б4) н (3.56) после nодс.тановки уравне
ний (3.57) n (3.58) получае:\1 

(3.59) 

rде А =А1• 

Для попере<щых колебшш:й А = А (О) = 2, а для номбипnро
~аmrъrх и продольных (j = 1, 2, ... ) КОJtебаnий А = 1. "Ураваение 
(3.59) распадается: на два уравuопил, определяющхrх звачеюrе 
s' = "л1 + iro 1

• Здесь ro'- модифuциронапная частота, имеющая 
порядон числа Маха. Uo.ttee с.уществеRПа.велwшна Л/, зваi{ которой: 
опреде11яет устойчивость. Если А

1 > О, то юm.л.шуда t<олобави:й: 
растет со врем:оuем п no:нmRaeт неустойчuвос.ть. При "л

1 

<О амшrи
туда Iюлебавий убывает н дост1rгае1·ся устой'Швый режим. Граница 
ус.той'lJIВостп определяется: вел:wнmой Л' = О. Лeri\O nоказать, 
-что ВJI ИЯНИе вптропюiп:ых волн па устойчивость дос.татоЧJ:tо хорошо 
расnределеюrого в пространстве nроцес.са горевил мало. 

Разделял действительную и ~1нимую части уравнения (3.59), 
получим 

ХэфФ 

.. '\ 1 (/! Ах.• • + J м· . . r d 
Лд Хефф = Gr --- Хэфф'Хi у r COS 'Л]-- Х-

(J)I Хофф 
о 

Хофф 

( 
nj ) 2 - nj .- ( nf } 2] J - . . х + и11 - - - -2 usm2n]-- dx (J)t.2:вфф фф х<~ФФ L У Хефф(J)t :t'афф 

о 

(3.60) 
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и 

Хефф 

А 1 (/! + Ar.* , + J м· . . ж а (t) Хвфф = Gi -- Хефф'Хr У i COS 'Л] -- Х. 
~ ~" 

о 

(3.61) 

Первый •1 1rен в правой части ур:шn.еuия (3.60) представляет 
собой дейс.твптеJIЫ-Iуrо часть проводимости comra. Дztл продоль
nых вош1 отот член отрицателен и является стабшmзируrощим 
фаRтором. Для первой ташенциаJtьnой ~юды он оказывается поло
жптелькьrм; ато значит , что сопло дестабилr'1<Н!руст танrенцпаль
яыо моды. Beюrч:nna ~r можетиметь поря.цок ЧIIсла Маха (гл. 3 и8). 
Пр11 этом влшmпе сопла на rюлебашrя Я.Dляется: преобладаrощrаr 
по cpnnнemno с nрочmш эффеr(та&m. В дру1·их условиях ~r ~ О 
n сопло прю<тичес.юr ue влия:ет на устойчивость. Все это товори:т 
о том, что при анатtзо устойчивости: uеобхоmщо учитывать харак
торпстmш коы:струRди.u сопла. 

Второй член в правой части ур:шнеJШл (3.60) характери:1ует 
С.'J'аб~шизирующее действие аt(устических поглот:итеJ1 ей. Третий 
член отрашает BЛJffillИe мехаки.зма Поl{Держаuкл колебаяuй: за с<те'l' 
эвeprDlt процесса гореuпл. Друг)вm словам11, этот члев у'Шты:nает 
:nоз~JущеюJЯ скорости горешrн. Стабшшзирующее nл:юnше потерь 
энерги:п на разгоп J{ацель yтпrrъtJ~ae·rc.я четвертъrм ЧJ1CHO?!I ypan~:re

пюr. При продолъпых I~ОJtебапиях ro1 = пj/х, а пос1rедпие 1·ри 
члена представтuот собой с.табrrли~прующий· параметр 

Хэфф 

- У~ФФ- ffit (у- 2) J usiн2ro1 x dx. 
о 

Ташш образо~1. pacтsrli\Cюxe процесса r.open11л по дJrпне I\aмe{1J>I 
OKA::II•Iuaeт стабшнrэи.рующее R!щяп:uе на продольnые колебания. 
llpu rюпереmьн: колебашшх j -. О 1( посдсдние члеВЪI с.водя:тс.л 
:к oeJlJJЧm!e -(у , 1) iiоФФ· Эта величина пе завис.л'l' от характера 
распродслешtя тоrшква 11 я:nляется. ва>1Ш8Й11ПU\J с.табпюtзирующнм 
параметро~r. Более сущсстнешrьш может стать лm1тъ члеп, оиисы
nюОЩILЙ вюн1Н11е ю<устич:сс.ккх поглотитслей. 

У раnпение (3.61) отрашает ВЛIНtане на •rастоту I\ОJI Обапий соn
ла , aJiyCT itчecirnx поглот11телей и npot~ecca rорещtя. Если н 11пте
рес.ующе~r ДJ(апазонс частот ~,.. :t,. п фув:кцWI чувстnnте.'IЬnостJi 
nроцесса rорепuл слабо зан11сят от <сас.тоты , то (1) ~ ro1 в уравпе
юш (3.60), а уравпешm (3.60) н (3.61) .\1оашо считать пезависи
МЬШ\1. Если ж о ОJ~на И!Э УI<аванн r.rx nелнчнп cиJIЬuo зависn:т от часто
ты, то ураввенnн (3.60) 11 (3.61) щщо решать совместно. В работе 
1771 1 .ньtсrtазаво с.омнен11е о npшtemшocTI( уравнений: (3.60) 11 (3.01) 
для огшс.ання noпepe"<~Rt.rЛ rюлебавп::й в намера с. узкой зоной горе
яиfl. ОднаRО н :пой работо н.виду предс-rавл:епuя об пзэnтропиuво-
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стn колебаний не учптьmал-ось nsмenenнe с:хоростп, :хоторое пре
терnеnюот част:ицы nри~ ttвмеnенюl фазы, хотя 'J'акое пзмепеmtt~ 
с:коростll оназынается: сущестнеяным до?>~фп~уюn:~им фа:кторо:t 
[65•0] . Л pn рассмотроJfИи nрододьных колеоаmш n I>a:llepe с у::~коа 
зоной rореJШя пзмовеяис с~<оростn мошnо пе учнтьшать, '1'31< к:1ш 
зона горения находится в узле сноростн. 

Иптересnо от:метuть, что для Цt1ШLНJt.PИЧeCJ\IIX, кольцевых n тrpn-
мoyro.nыrыx J(a)i ep сгоран и}{ пoJIY 'tfiJOTCЛ од~. п те. ii<e J\p11repn~ 
ycтoiiчniюc·rп. Од11на}(овое влшuше на устоич11ВОС1'Ь n разiiЫ. 
I<амсрах оказмнаiО'l' расnредСJtсвие горен:nя по дшше. сопротн.u
леШiе :капе11 ь, чncJtO Ylaxa газового noтoi\a па nходе в сопло. фун.-~ 
ция чуnстnителъпостu nроцесса гореш1я, отношеЮiе удсJJпны х 
ТСI1Л0С)ШОСТ6Й. 3наче1UfЯ npo~;OH1IM0C".(П COПJ.IIJ. И эффекТ~ПОСТЬ 
акуСТJГiОСJШХ UО.Гд0Т111"СЛОЙ ~tCJf.ЯTOTC11 С JIЗ:IIOBOН:ПeM форМЫ камерЫ 
сгоран:nя. 
у словл.я устойчиности дJtя: камеры с пepeмeJIIIЬDI сечеuнеи, 

nо- llнд.нмому · долшвы отличаться от соотnошепи.й (3.60) n (3.61). 
Еще :не опре~елеuо точпо, н ан ой аффент может О]{А.3ат:ь nвмо:нсuио 
ссч:ОRПЯ 1(амеры. Это ~orкuo ус·I·ановnть, рnссмuтрпвая . мuлос 
изменеfшс cc•1CJfJUi .как малое нозмущевnе ДJIЯ случал диmш:щшче
сиой I\а:Уеры. По друt·ому Jtteтoдy, Rотор.ый пршодеn толы\о для. 

eci_ . .,,. :кЮiер в:шяnпе пз.мепеmJЯ сечешtя мож;но оценить, 
ROliiLЧ ~ • .. "' , . . оорДП:Rатах. 
раес:ю1·rриnая. нолебательпьm процесс в c~,vepn хес:кпх R · 

0 для .иоn1tчесной r<амеры nоюtущевие ,,nвлон:ия 3адается н НПТ\ 

Pvm (r) Lvт (cos ер) e'"'0e't · 

rne v _ целое число пли О, а Lvrn - обобщепnая функа~пя ЛсжШtJ.\
ра тюрвоrо po;t,a. БелиЧltПа т nаход11ТС~ иа уелони я ра вевствА :Y::r~ 
pannaJrы:~ oii с1<орост11 па стеm{е и.ш t L (cos ~) = О, где ~ - о. У 
угол сужения нnмеры. М ож:uо nо:хазать, что 

Pvrn (r) = (1 / r112) lтн/2 ((J)rr) + (Bir112
)l -m+J/2 (<Ulr), 

r-де J _ фу.~:uщия Бесселя лервоrо ро).(а, а CJ.I1 11 В нависл:т от rра
юrчн:ых условнй па форсувочпой гоnо1ше п на входе в couJro. 
Представ11еmtее выше вырашеrще относится R беrущnм n_?л:na.'\1, 
а стоячие nолны могут быть nредставлены суперпозJtЦt1еИ ДDУА 
олн беrущнх во встре-чвъJх нэпраnлеШiJlХ . Та.кпм образом, 

n б, 1'01111. ческой камере ОШ1С'Ы:U 8.1отся син:усоидащ-.н •,• мп, 
ноле анпfl ·.н ' 
беесеJJевымл Jt обобщенными ;Iеж<шдроньшu функцптш. 

3.5.2. ПЕЛ:ИНЕИВЫЕ ВОJШОПЬШ ДВИЖЕtlИЯ. 

Вве~ешю. Из-ва раRЛИЧПЬL'{ npitчпu n намере моrут nofiШ1'JЪCЯ 
случ:айкыс воЛJIЬI дaвJIC'fШJ{, J<оторме npn npoxoщдemm через реа

ощую Cll(ecь могут вызнать резо:нанспые нолебаюtя, опрод~ 
~~~~,18 rеом~трией ttамеры и вынуждающей воJtноной фуншщеи. 
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YcJJOBJie еущестповшщп резопанса устававшtвается соотношею(ем 
npoцeccon наноuлеJШЯ n рассеиuанюr. ~шерri!Н. На форму волны 
давлен:ия в rtaм:epe n.nnяeт пс тодыю газо.цuкюmна реагирующей 
ереды, :ыо .и наtхаJIЬные параметры воmrм, rраюiЧRы:е услоnкя 

з камере, вестацвонар.ные харатtтеристики источнш<о.в массы 

и энерrJIИ, а таюRС мехаiОiзмы дисспnатпnRых продессоn [308, 
481 ). ДвnжеЮI:с noJш в пnArepe описщвается уравuенщt11-щ сохра
кеюJЯ для ДDухфаэиоii среды (см. гл. 4, разд. 4.1) с учеrом источ
:ншшв массы, соJТрQтивпения дnи.жев:шо и uorлoщel!JIЯ тernra. Члеп, 
описываJОЩ11Й ncтoчnlll\ ~raccъr, должен уч:лтьmатъ rrрострапствен:ио
вре:мепное расrrределеrше всех частиц тошшва n .камере сгорания. 

Для простоты обыч:но с•mтают, что чпсн 111. опрсделmощий дстоq
шm массы, mшяется nроивnедеJIПем трех функцrrй: 1) фушщnи 
распредецеяия тошiШН1 nараллельяо фopcyno'llloй головке~ 2) фуm•
цип распределения размеров каnель по объему камеры сrоран:nя 
[308, 740) и 3) фующшr, ошrсывающей поведение источrшка масс.ы 
DO времени (см. гл. 3, разд. 3.4). 

Волноnое движенпе харюtтеризу:rот nериодом во.тшы. Хара]{те
рnстnчссюnш времснами для частпц яnлЯ1отся нре:-.rона релаксаЦJЩ 

npoцeccon псnарелия, хnМ11ческой кив:етшш, DЯ:ЗRoro смещевля 
n т. д· Этn процессы вш1я:ют на струi<туру nол-н:ьr. Обычно пре11rела 
релаксац11И малы по сравnсвию с nepno~toм вощtы:. 

В пастоящее вреия из-аа огра:н:ичовnых нозмощяостой .н.ьrчuсзm
телъuых шшrrш ве удается проавали.зпровать цеmп .. ом весь про,t (есс 

развития волпм от м-ом:еи1·а ИЮIЦИ1tроuаюtя: до момента установле

lf11Я rазnнты:х nолебаюrй. Поэтоl\·fУ задачу де.nлт на дnе части:: 
1) исСJ(едоваяие зарощцсшщ н разnнтnя: волн u 2) анализ pacnpo
cтpaRennя ycтaRODИDIIIПXCJf JJOШ!. 

Продольные :&юды .колебаний. Важпсйmюm фartтopn!tm, оnреде
ляющими взаимодействJrс волвы даnл.ешrя с npoдeecor.r rорекпя, 
янляются форма и CRO ростп J.IOШHii, n таюко сRорость процессов 
в реаJ'ирующей срел;е [142, 1431. Форжш воины определяет в~емя 
nребыва.в:пя волны в объеме реагирующего газа. От соотв:ошеппя. 
времвин nребьmавн:я 11 !ВPO~rem1 nреобразоваJJ[ш зашrсит результат 
взаимодействия [142~ 143]. 

Основвое свойство продольных волн - нх способность н взаим
nо!t.rу YCfJJreпшo. Рассмотрим горящую кanmo n поле д~:~ищеппл 
волны давлоюtя: . Вследствие иаменевnя скорости ropeнnJI таr<ой 
каШin nод действием nоnъп:пев:воrо даnлеnия в во.n:в:е геиер.нруетсл 
вторпчпая волна, Itоторал: догоняет n уси.;цwает цсходну:rо nО11ну 

[14.1]. Кроме того, nри распространении волны D газе лабщодается 
ее дефорl\rацпл. Так, I<рутизu:а вола:ы сжат~rя в замедJUIIОЩе}rся 
пото.ие растет. Волпа разрежения в уСJ{Оряющеllrся: nото:ко рас
ширяется. Вол:u:а сжатия в ускорюощемся потоке n Jюлна разреже
ния в вамедля.ющемся сталовятся :круче иmr nоложе n за.Вnсnмостn 
от иашrона nо.тшы и l'Радпента с1юроети в потоRе [641]. Из-за дефор-
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мащщ в011НЪI ее время пребыванпя 11епроръrвпо изменяется R про
цессе двnшеnия nо.,шы по- t<а:море. Эперпrя. no.rrны заnиси т от CI-юpo
CTit n дзнпiЪr вошr:ы. Тюm.\1 образом, юшт:rтуда п длюrа nо.1ны 
опредсшnот nрироду мсхавизмоn энергетисrесRоrо ltЛИ массового 

взаимодействпл распростраюuощейсл Roлmr с процессом rорепnя. 
Град11епт сRорпсти газа связан с градnетом давлен:ия.. r'оторьтii: 

может быть оnределен ло nзмерепи~nr nanJt enия. Dl\ОЛЬ I\Ю11еры. 
ТJшичJIЫе и:шеренпя }~авдеiiИя no дл.mе .камеры предстаDJtепы 
на рис. 3.26 1308/. Наибодев зпачительщте градиеnты да•шея11Я 

13 

9 

~------------------~20 

о 100 200 
х. мм 

15 

300 400 

Рве. 3.26. Иs:uепенnо дwшеншт п его градиевта uo дmше дамеры. 
1 - ГOJ/OBJ;a со сталюmаtоЩJПn1СR отруsшп; 2- mmRcвыe roлouюr; - рн ; --

l!.p/Ax. 

хара.ктерны д:ш .камер с J1ВТенсивным разрушевпе:u струй II с~еше

пnем .комnонентов ···ошшnа [544] (гOJIOBI\a со стаJншвающю:rися 
струmш ва рис. 3.26). В связ~.t с подобm.rм из~еневпем давлеШiя. 
по дJСJ1нс иамеры nолны дапления. возПИRюощnо вблизи форсупо•х
ной. головrщ, при распрос1·ранепии могут станоunт.ьс.я 1\py•re JШII 
положе, ~rогда иак отраженные от сопла волны тоJrько yвeлiiч.ulHUor 

свою крутизну. Иэмереrmя (рис. 3.27 [306]) nроRодишrсь в J\юtepe: 
сrорапия дюJной 61 О мм и диаметром 50,8 мм со стеnенью суженnя. 
1 ,5, работаiОщей па uщцком ЮJслороде II rtеросппе. Дaт't.III1ш быJrn 
устаноuлоRЫ na рассто.юmях 76, 330 и 533 им от форсуuо,аrой 
голоnюr. Те же IIэмереШIЯ удобдо nредста.tнrть на х - t-дпаграм::u~ 
(рис. 3.28). При д1нtжеnии волны вниз по потоку I{рутп:ша волпы 
убЫRает с 87 до 82 бар/~:[. Крутизна отражешrой от соnла нолПЬI 
возрастает с 46 до 285 бар/м. ПocJJe о1·ражения вот=rы от форсупоч
ной ro.п:oJitШ нру1·изна nолны евачала убывает с 204 до 171 бар/м, 
а затем nозрастает до 258 бар/м. Амплитуда tюJпtы nри двnшеiiiШ 
впnз no потоr'у убЬIDаот с 4,9 до 3,8 бар, а прн обратiiои проходе 
УвеШIЧИJ~ается с 4,2 до 13,5 бар. Иэморение частоты: указывает 

д ина."ика процессов 6 Ж р д 191 
Шl ·ro, что нолпа расnрострсшя.ется с 
газового I10TOI{a. LJастота D э·гом ел о~норостью звука относпте.нъво 
нанспой частоты органной Т" б у Iae рnвва nропзnеденnю резо-

rУ LL п параJ.Iетра числа Маха [56J: 

1=-.-f!.-[t -( u)2] 
2Хофф а ' j=1, 2, 

Здесь ХеФФ - эффсктцвная '\Jiпna I·амерь' й 
nотоБа 11 а - средnяя Сlюрость з~уl(а. ' - среднля Сl<орость 

6 
Рпс. 3.27. Характер nрод 

OJILRЬix nomr дunле.нпя n на"юре его а Ж 
а - перuоnа'lвлънnн nолна . б n б Р ППЯ Р Д· 

' - !J 8 )'ЖI(СШIС HOJIC()aщrtt. 

Из .цанн:ых рис. 3. 27 нnдпо, что nосле за ·r . 
RЫХ nолн n J{Ю.1ере саl\юпроизnпл:ьно воз{ханnя груnnы псход-
1Юлnы. Эта нартиnа nовто яется Re . ужда:rотсл вторюшые 
n Hill\tepe не увелiiЧПDае·;.сл, хотяСI~,лько. ?аз. Средвее давпение 
7 бар. Интерnйл вреиенn меж r .mлшУда l!OJ1JIЬI достlJrает 
llоявлевпя noJI:f( б.шзок R пер ду tослебт~овательны:мп момептаl\nr 

По опытm.м поду npeo разовавил тотшва 
сдел/1 ' ' дапным, npeлcпuшenm,,"r па PIIC 3 ?9 [307} . 

ТЬ DLIROД О ТОМ, ЧТО уnелпче • ·- , МОЖНО 
пле I(pyтnзiiЫ полпъr ;7\авлеиия 
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Рис. 3.28. Распрострав:еИJ1е продольпых uолн 11 камере сrораnия . 
..:r _ оремл nарастюш~ цдолеmнt; JJ.p - aмu.rш1'YJIII uomJ.ы; 'Рх - Ftаклон (крутизна) вол

IIЬI; Рст - CТil'l'UЧecкoc павлсuие. 
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Рис. 3.29. Свяа.ь иеждупакповомвоJШЬI п rрадпеюоистацпопnрпоrодавлеmrя. 

о - падающая вм:ва '1 rоповЮJ; 6 - пад/lЮЩая DOJ\1l8 на входе в СОШJО: г - O'I'J>ЗЖemmл 
вOJIRa у rо:rовни. 
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nабmодаО'rся n юшерах cropan.uя с градпеатом i(анлеп11я Др/ дз: < 
< 8 бар/м (лщшеnап L'O/LOкюl) . Снишеnnе крутиз.яы отмt!qаетсп 
в 1\ lнrepax с др/ !J.x > 11 ,5 бар/м (фopcymtl1 с соуда рюощимuсл 
струями). 1\оэфф1щиепт уnеличекия cpcдr~cro даnленип r p (отн.ош\7 
nue CftOДU.LLX данл:е:нпй у rоловнн перед oтpaж:eillioй и пада1оЩсй 

волнами) обратно пропорцt t оuалеи дтше ка:~fоры и манспмал:ьному 
значешпо гра;щепта дnнлснuя n намере па стацио.яарliОМ режuмс 

(рис. 3.30). 
Рассматрпнn.я 1JЗаи::модеИствпс нoшt tot J~81Jлemш с rорящнм топ

ливом, мошво убедnтьсл , что измененnо f\llв.Тiелпл n nоJГПе сnособ
ствует .и :lмененп:ю Эlrтponuп иродунтов сt·орnнил. IЗозмущо:ния 
энтропии 1\IНШ\утся ннп:з по 

uoтoJ\Y со сноростъю 1'11Эа 

(54]. Рост а.'шлнтуды п кру
тизны no:tHhl в uешUiей:ной 
областп арnводит l\ нозбуж
дешпо ударпой во~• н м 11 !<а
:море Сt'Орашtл [143. 646]. ~ 300 
Вонмоашы разлнчпые меха- ~ 

10 20 
др/ АЖ, бар/м 

пnзмы формировашш удар
ных nоли. В соотuетстnnи 
с однmr нз механпэмов СЧ11.

тастся , что ударные яолшr 

D03RH !\8IOT К резу;rътате СJIПЯ

ШIЯ ОСПОВЯ:ОЙ Н DTOpiГIНЪIX. 
волн. Газработаны соотnет
стнующие чи:сленныо методы Рпс. 3.30. Заоистюсть )J.а:нп:ешш в на-
[480, 496). По друrой тсоре- :мере от граддеwrа давлешtЛ. 

т.ff11ccнoii м одели предnола t·а-
ется , что nри uалощев:пn се.\fейстn нпзко- n .высоr<оtJастотnых 
ноли наблюдаетсн прогрессmное усиление 1ЮJfНЫ, эа ноторы:м 
с;rедуе1· ре:шое дe~rnфцpoнanJLe колеба:пкi!i. При удюmенп:п ка
меры нозиntшют въrC I I IПC гармошпш, иснашающи.е фор~tу noJtны. 
l{роме того, u 1шмере C t' OJJa Rпя. могтr RОЭ~ю<ать отделыше ШI'ИИ 
дanЛ6llUSI очень МаЛОЙ ДJJII'l'CJJЬROCTИ П бO.IL if,ШOЙ 3АШЛИТУ .ЦЬl, DЫ-
3ЫDЭ IOЩ1Ie :во а рас·rап 11 е частоты J{олебаниii [78]. 

.Итаl( , дnшиенnо nро;~ол:ъных ROЛ!f n намере сгорания. IL\ICeт 
сдедуiощио особенностrr: амnлJrтуда но.:ш даплеп:ия JШбо растет 
mrнeйno, JI116o ппезап..яо достrrгает неко·rороrо иоиечnоrо зпач\7 
нnя. НаЛIГJИс потоi(а газа nрmюдит н свпжояи'Ю peзonaiiClLЫX частот 
n .камере сгорания. Стоячие продольпые :воJtны R каморе сrоранпя 
практи,rесшt не возниюнот. Изме.нение фориы воJшы происходит 
под ВJJи.ннием: газодпиамnчесiшго nза:пмодейстnил nоли и релакса
ционных явлеllПЙ поглощевля и рассеиванпл. ПосJ<ольну поток 
в l<амере содержит nзвесь капель а<ПДJюстп, могут вoзнn iHl'rt юtз

.кочастотпые :ко:1ебан:.ия, связанные с nреъсенем преобразовакпя. 

1 3- 0600 



194 r дава i/ 

топлnно. Во.ТJньt бо:rыной а)mлnтуды с непрерывным пsмевевnем 
дi:IBJieiOiя: распространяются со сrtоростыо зnyna. Возмущепня 
со СRЗЧI\Ообразшш н:шеuенле.и давления расnрострашнотся со 
сrtоростыо ударнhlх :но:1н , что приводпт к увс.'Iичеппю чnстоты 

ItOJieбaв:rrй. Действительные r<олебания. возплкатощис в рС'зу:rL
тато uааимодеiiстnпя nозмущеm1й с реалiруiоmим двухфазным 

а 

б 

5 

4 

2 

-Время 

/9,46ар 

· noтoJю}l в Rамере сrораnия, 
имеют трюшервый :хараг-
тср . 

Пonepe•nrыe моды JЮлсба
нпй. В ряде случае:R я Rllмe
pax сrорашш от:м:еча;шсь вол
ны дD..Влешtя с отnоmеш1 еы 

дaвJteв:n:ii ,.._.j 5 и с М ~ 6 от
носитеЮ>НО ЖJЩI<Oii фазы 
[1431. llo отвошев:иrо н nро
дунта111 сrора.впя скор<>С'J'Ь 

волны М состаnллло. ,.._.f ,84 
(это значекnе получается: прн 
решении JшJ:I.eй:н:oro noШioнo
ro уравнения). Таким OUJ>ll
зoм, разnитые RоJJ ебанпн nрп 
попере•оrых модах пеустой
чивости npOЯI.!JIЯIOT DC6 ПpJt
ЗH8IOI детонадионной вo.:.r.DLJ.. 
Па рис. 3.31 .а представ
леuы намера сторанил п р11з

мещенпс шести датчJШОD дав

ленпя , по покавахням I\О

торых анаJшзпроналась nap
тmra дnuжешт. та]:{l'еtщпаль

ных JЮ.11н давленпя. На 
рис. 3.31 ,б npJJneдeпы соот

Рнс. 3.31. Xnpar•тep танrе!ЩПалышх нетствующие заnиси nолnы 
DOlDI ДUПЛOПJIJI в наъtоро сrоравия. Д3DЛ6ПИЛ, ПОЯ.RП13Ш6КСЯ D I\3-

б 
1-1 

IDDMfft: 

a - ра.~U~сщеш'е llnTЧiщoв даnлешш в намере мере через 25 мс после нод
сrормШl; /S - ВОЛI10ВЫО ВОЗмУЩСНИЯ ПОСЛе 

подрьmR зарлпа вв. - рыва заряда nзрывча·J·оrо ве-

щества. На nеmшейность 
во1ш yнasЫJI8IOT очепь больтая а,?.шлuтуда .колебанп:й, I\рутиз
ва фронта н .колебательный хараRтер изменепил дaRJ r~~я за фрон
том воJurьт. ОбъясП11ТЬ npu:poдY всех этих особеппостеи пока мож
но ТОЛЪltО nред:аОJLОЖИТСJ'lЪНО. 

На рие. 3.32 показава форма вращающейся та.в:rепциальной 
волны даuления:. Ити данные получеRЬI па J{I).Mepe сrорапия: диа
метром 280 мм при псrtусствеппом возбуждеШ1И Rолебаки:й: с помо
щыо oзpLIDa зарлда ВВ. В .камере образуе'.rся одна воmiовал nоверх-
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ность . kшлптуда давJ1евuл М!ШСнмальна на пернфер1щ юu1ерьr 
n убывает по паnравлепию I\ OCI{ Itамеры п по ее дл:пнс. Фронт 
вoilliLI вблпз11 оси Rамеры п у соnла опережает фронт волны около 
стено-к каморы вбппsn форсуиочноii rоловюr. Фронт nолnы распо
ложен не по норма:ш к стеВRЮ! Ii~epы. Из заiШсей даnлеnпя 
(рис. 3.31) мo;rmo nидеть, что Ю13I<оамrnщтудные t<одсбавия. 

а 

эо 
Форсуночная головна 

8 .• 
so~------------------------, 

40 

10 

20 

JO 

~ б 
50~~~~~~~~~~~~~ 

о 0,/ 0.2 0,3 0,4 М" 0,6 о.э /Д 
Форсуна•tная Вжоа головна l~r/latrnp б сопло 

Puc. 3.32. Форма бегущей тaнre.tщuaJLЬпou волны давленnя. 
1 -n.uocltocтъ сто.шшuвсшш cтpyli ; .е-оnорпэл точна. ДniШЬ!е осре;шеВЕJ по сеиu Цltl{дau 
прохожnсвuл воmtы (-20 мс nOCJJe nодl)ывn заряда ВВ). V'-Рк=22,3 бар, Х=1.29 ; 0-Рк= 

= 21,8 Оар,х=\ ,26; О-Р11-22,0бар, х-=1.28; .С.-Рк-а2,0бар, У.=1, 29; • -Рк=22.2, оар, 

К=1 ,32. 

Hll 1\ХОДС В СОШJО ЯDЛЯIОТСЯ спнусопда;rъньnrи, а лри 60ЛЬIII1lX 
амплитудах uмеrот место "~<PY1'0ii фронт nолны n быстрый слад 
давдеН11Я. за фроnтом. 

Теорет!IЧеские 11 э-ксnериментальiiЫе дn111ible ПОJ(азывают, что 
при паличии IJC'J'OЧНПROD :массы н а:иерГШI, соо.тветстнуюJ.цпх вол

повмм дниженпяи n хtамере, а:\шлптуда вошщr возрастает. :мощ
ность таю1х астоЧИJtr<он вавпСИ'l' от характера распределе:ння топ

лнва и ч:увствптелLности nроцесса rорени.я к воэl'IIJ'Щепия:м. 

Распределение расходоиапряжеiШости по форсуно'(mой головке· 
очеиъ сил:r.но влияет па nвюtмо~ействие поперечных nоли с про
цессом горевnя. Вовн:uюаовенню 'rангеrщ\оrадr,ных волп большоit 
аМIJ.rштуды сnособствуе'J' воsвn:кюощее при это:r.r вихревое нвиженnе· 
газа в намере. 

Колебатольвый процесс, равnивающnйсл за фрон'rом вoШILI, 
связа:ц с рлдом обстоятельств. Во-перnых, зn волвой меняется 

13*' 
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мощность псточ.tщi\ОD эворгпи 11 массы, что сопровошдаетсл воз

буждс.нuем вторичных оо:rн. Э'l'It оолньс нэаю10дейстиуют с освоЕ
пой BOJIH OЙ U C'I'O:Н I{t\JH:И J(I:I.MBpl.t, Че)r яаруmают ~fO>JOTOIIIIOCTF> 

спада данJrения за ос:я:овлой nолной. I\po1110 того, дnпжснне тан
гепциальноu волны об1.rчпо Шiеет llС11~шетрП'lный харАктер, так 
:как ..ыабmодаО'rся отражение от стенок. neperopoдol\ н т. п . 
~ УвеличеНIIе J<рут11апы. воляы обусJrонлепо газодинаJIШЧССJ\ПМII 
1:1 тер111Ох.nмичес:кими npoцeccaJ\m. Деформания nолн;r,1 щ:юнсходпт 
вследствие взаю1одеiiст1щя цевтробе;.h"ПЬU: i:Jффентоn с L'Р11диешаl\m 
плотиости н нолпе . Более плотвые •tастицы понверщею,, ;~ействию 
б6JI f>Ш I LX центробеНШЫХ СИЛ, ЧТО rrpu ВОДИТ 1{ ДОПОЛЮIТОЛЬUОМУ 
сжатпLО газ~:~. В днухфазвОI\1 ·reчemm rr011, J\ействиом· J(ептробсжпых 
сил I\атщп /IШДI\ости пере:uещаются I( перпферии I>юrорм. В резуль
тате у стево" могут сформнроnаться зопы: ивтснсunных хюн1ческих 
реtнщ:ий , способпые взаимодейст13онать с nо:rебателъвым процес
сом. Процессы хюrическJIХ реыщiiЙ могут способетвоnать n ослаб
.пению нomr , например rюгда фронт DOJiю.r дnишетсн с заыорожев
вой СI<Оростыо звука, а ее хвост - с равновесной сnоростыо звуr{а. 
В результате волна расширяется. Но ecm1 врс11Н1 реакции. бiШЗКО 
R хараiперистичесnоиу Rре:мени волны, то взаимодейстяие между 
воJrвой и процессо~r зверrоныде.левпя .мошет прпвестп к детова

ЦlШ [636]. J(ромо того, nыделение энеvrш1 горшцп:х J\апель прп 
nрохождонmt черед ю1х nолньr увелlfЧШJае1· t<рутnзву ее фронта. 

Нелnпеiiпые попере•шыс rrepm•eщeRШ1 газа. Состаn газа по 
объему ка:меры несьма неоднороден. Под в1rияпием колебаний 
дав.1rс~щя пспаренное тоnдиRо смещаетсн .м пространстве . См.ещевие 
I<апещ. ЖIЩиости наl\шого мсю.ше С1<1ещеm1я raзn. Можно даше 
считать n первом лрпблншеmm, trтo I\аnли жtщкостн дnнжутсл 
CTilЦILOBapяo. Поэто:~!)' при попереч:uых КОJiебанпях пары тошщна 
перпоюtчески прошшаю:r в зоны с разл:п:ч:вым состаком смесл, 

что о:кnаыnает существев:вое вшtявnе на :процесс гореШiл. Влияние 
эффектов смещения чаСТIЩ топлива па процесс горевил рассмотрено 
в работах [1 8Н, 583 1. В перnой из llil x пренсбрегалосъ эффе:ктами 
гореmш и устапоnивщоrосл течеюпr, а длл определения нолебаний 
дав.1IеВ11Я п Сl{орост11 rnзa в стоячей 1t бегущей таиге:rщ11 альвых 
no;max использовался подход Маслеяа 1t Му-ра [466). 'Гirшtчв:ьrе 
резу;rь·rаты расчета ПJHflleдeВJ>I на рпс. 3.33, 3.34, где б р - радиаль
вое смещение. 6r - тaшeвцnaJff.uoe съrещепие, а r - среднее 
расстояние до частицы. При расчете учтены :нее члены .цuумервого 
nоJrнового уратшеюш до nторого порядна малости о р11ЭJюшевии 

. по амптtтудвом:у nараметру е. В бегущей: волне (рпс. 3.33) траек
торiШ частиц блпэки I< :>ллпптичесJ\ЮI ( отклопевис от ЭJrJшпса 
не больше nторого поряw<а маJrости). Отпошевие малоii и большой 
noлyoceii эллипса убывает от 1 в цеятре I\a:uepы до О nблшщ стен
ки. Прн ДDПЖCRIDf о тавтенцвал:ьно:\r иаnравлс:я:ии пзмся:яется 
только фаза IюлебаRПй, по не форма траектории частиц. Траектория 
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ЛВJiя етс.я С IIМ)JетрПЧRОЙ по от.ноше.нпJО к оси бр· 1\fа:Rсамальвое 
смещеипо частнц nоврастаст прп у.,{евыневип рад11уса. 

l'nc. 3.33. C)xoщenne 'la.cnщ u богущей тапгеициалъвоii во.zше (г = 0,5). 

0.1 
r~0.22 

8=Э0° 

, Траектории 
- частиц 

Pnc. З.а4. Смещение 'lаст;rщ 11 стоячей таю·енцitаJLt.ной noпnc (g = 0,5). 

В етмтчеП пол:не (рпr.. 3.34) частт~ы колеблются nд.оль криnо
лпнсi'mоft траекторш1. Фop)JI\ траехто рхш сущестпепnо ЗаD11Стtт 
ОТ угла tJ U радиуса r. В :nmeftпoм прнблnжевпп -rpacl{тOpii>I ЧllСТПЦ 
прлмошшейuа. Одн11ко .нeлlil!eЙIIЫe эффеi<ТЫ весьма существенно 
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отражаются ва форме траокторюJ , особевно нля стоя:чn:х. ноли. 
ВвпдУ cuъrue-rpнm!OCT.If на рис. 3.34 notiaзaнa толыю четвертu 
камеры. 

Допол.нuтеJtьnые иcCJ ICJ(ODanШI [1 90] ПОI{ааашr, что прен:ебре
шенпе нскоторшш нeirинcйJ:t.r.rюr члена~ш uривело R ноточному 
определенmо ·rраеJ<торни частиц в бегущей вол:Jlе. Оказадось, 
Ч'l'О ·rраеitтории частJЩ в бегущей вoJme вытяrr·rваю1·ея в nanpaвJlO
НIШ дниженюr nошrы и сиещепие частпц приобретает петлеобраз
ный тшд. Это я.~:~леmLе пропсходпт в отсутствие впхрево1·о вращешш 

ra.aa и отличается от вытлrпванпя траеrtторпп па-за влзкостп [4661. 
Та.нще о.бнаружено, ч:то бегущая во;ша имеет юme·m'(recrшй JlfOMeнт, 
Rоторr.хй может создать в газовом потоко нos1tryщeнnc . .цостаточное 
ДЛЯ ВОЭОУЖJ\СНUЯ пеуСТОЙ'IПВОСТП. 

3.5.3. ДЕ.МПФИРУЮЩИЕ ЭФФЬ:КТЫ 

CoпpO'I' IIBJJemte •tаст•щ. В намере сгораюtя ЖРД всегда есть 
тtашrи, которые д13ижу·rся с пекоторой СI<Оростыо отвос1Iтелъnо 
он:ружающсго газа. Нсл·е,~стви:е различия СI\оростей вбJШЗII I\апель 
соа.цаетсл вяз:кnй: потоr\ п возmшают сп1rы сопротнnленил. Тшше 
CПJIJ>I нозшшают n при нолебательном двнжеюш газа. сnособстнуя 
vве.аичеНIIю потерь er·o энергrrн. Как правндо, спды сопроТНDления 
~I\азывают стабнлнзuрующее вшiянп:е. Аналнз уравнеюrя (З.(:Ю) 
понаsывает; что снла сопротuваения у)tеаъшает коэфф1щпепт 
усилевпя Л' на велlГiuпу 

хефф 

1 f lcdP'tt. ( 1 + cos 
21л:t ) dx, 

2АхоФФ J Хr.~фф 
о 

приqем час'rО1'а rюлебапий в соответствiШ с уравненпои (3.61) 
ne пзмоняется. В.rrлян:пе сопротnвле.tщя I{апель на нол:ебателъный 
uроцесс н разюrчных работах оценивается по-раsпому. Tait , 13 рабо
тах [178, 187, 582, 5831 вм;ссто действптеJLыщrо коэффицнеша k4 
введен 1'ошшексиый ноэффiЩПент kt, n соаротдвл:енпе пе тоЛЫ{О 
оказывает демпфирующее nosдeйcтnue. но п RJrи.яет на частоту. 

Для nоперечных мод колсбаюrй npu j = О демпфиронанnс 
:нследствпс сил сопротивления оuредвшrется веmгm:ной 

:>сефф 

-
2 

i f kdP~1 dx. 
Хэфф J 

о 

При прододыtw.Х или комбrлшроnанвых колебания.\: в намере 
с узr,ой зоной rореп11я вб1шЭII форсупочпоii rOJtOIHШ соответствую
щее демnф1rрова:miс .в 2. раза выше. При растяriiВаюш процесса 
rоронnя по длнпе Rамеры демпфпроваюJе свпжается, однако при 
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этом у)tсвъшается п чуnствнтеаы=tость горепил 1( нозмущеnrJЯМ, 

на что указьmает уравnеппе (3.60). Сопротпвлснnе дDJ(ЖOНIIIO 
сфсрпчесi(ОЙ nаплn: оnисызаетсл форъrулой 

Здесь cd - I<оэффm~иснт сопротнnлеliuя, dж - ДШL.'dетр ЮlПJ!И, 
Рш - плотность жидкости, !J. - вязнос1ъ rаза, а R e - чnсло 
Рейнольдса, flhtчпсленное по относптелъной сиоростп капел.ь 
u газа. 

Тверl\~>~О 'Тастпцы продуктон cropamнr производят то же воз
дсйстзпе на Rолебателънr-.rii процесс, что п нашш лшдностп. Разли
ЧIIО сшт сопротиuления капель rr твердых частиц обусловл:епо 
ннутренней Цlrрнуляцпей iШiдrюстн R кanJie и деформацией капелт •. 
Очепъ :\Jелние кашш ЖИДI\ости ведут себл нан тверДБiе частицъr, 
тю~ r\ai< пх ::.1ассовые сидьт rro еравнеюно с сил~»m поnерхностноrо 
11дтяженш1 п BЯЗI\OCT ti играют nторостеnсЮiую роль. 

АкустJtческие пoгJJoт•tтemi и нежеС1'Jще стенкп. Демnф11 ровашiе 
J{O;J eбflНirii: обеспе,.rиваотсл та.нже за счет акустнчесlШХ поr;тотнтс
'tнй п нешесткuх стеноR Шll\iepы, TllR юш у газа при этои появля:О'.t'СЯ 
нормальная к стенке составмrюща.я Сitорости. ЕсJШ фаза. этой 
составляющей сноростп совпадает с фазой давл:еiiUя , то в течеПltе 
наащого nориода I\o:reбamrii совершаетс11 работа по перс;\tещепню 
rаза. Веюгпmа совершаемой работы равна ::шepr1m, затрачJ[nаемоft 
JП1 фop)ruponaюxo течення J1 преодо.nенпе тренпя, прпче111 основные 
затраты эuергпп в аr~устпчмко111 пог.'!Iотдтеле cnявam.J с фopJюt
ponющeJir течення. 

Для оценюr харсштсристик анустnчссRоrо поrлотю:елл и·:r 1t 
пежестRОii стеnrш J\CJ.Jccooбpasno nспОJIЬзовать коэффициент nро
.водm1остн 6Jf 

o)f ou -j ·~lj 11' 1 <7 = <7 r -~ • . 1 = -, • 
р ст 

(3.62) 

Г1Jаничв:ые условия за.дюотся R впде соотяошев.nй между даnлеа.л
см п сред}) ей нор!llал:ьпо:й скоростыо газа. Осредnен:пе проuзnо;~тся 
па дщшс, r.moro бо:rыней по сравнсвпrо с расстоянием ме~~ цеп.т
ра.юl отверстий пnгл:отптелей, но леболъшо:й по сравпеюrю с раз
мерюш I{а:меры 11 длиной вол:нhr. 

Обозпачим собствеппое значеm1.е фуJпщиn, оnисывающей t\ОJtС
баюш n ш1мсрс сrорав11Я с ri\eCТI\IHlП cтem\al\пr без arrycтr('lCCI<ПX 
логлотJ·tтоirеИ , qерез х*, а в 1\амеро с :пежестюrми стеm\а.\щ п аоrло
'Пlтел.ямn - через х = х* + х' о Beлnч:JHia х' зав:пспт :R общем 
с;rучае от геометрии намеры n д;аmы ПОГJIОтnтеля. БУдем счнтать, 
Ч'l'О nоt'ЛОТJtтели размещаются panno:uopнo по 1шъrере от форсувоч-
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пой roJr oв:кn 110 входа IJ сопло. Тогда длл прmrоуголъвой камеры 
П0.1lyчl1i\1 

2yst'Y 1 +;: 
(mz+ ,lz)lf~ -Х- (З.GЗ) 

для Ц&щандрпчесRОЙ "а~юры 

, 'Ys{Y 1 
х.• = s~"ТJ л Х. =s-- 1_ (vf~· )z 

\"1) 'V11 
(3.61\) 

n дJrя кoлr,цeJ!oit намеры 

(3.G5) 

где 

у~ (Ф) 
f (ф) = (3.65а) 

J v (Ф)+В*У v (Ф) 

Влнmше проnодииости стевоR Erll дсйс1 ннтельпуiо 11 M:Вll11JYIO 
части s' определяется из ураnве:вnй 

'А.' = 1;"У=о - (x*/ (I>J xi. (3.66) 

ro' = ffi~=O + (x.*/ u)l) Хт,1 , {3.()7} 

прнче:.1 х' = х;. 1 ~Xi· Носкольку s1 - i ro1 , то ;~.ейстnнте.11ьnая 
част&, ~, определяет вe.ilUЧlШY !v' n , С.l.едоватеJtЫ-10. устойч u востъ 
J\0,11Сбаинй. lVliщ:мaя часть с_~/; дает поправку .к частоте t(()llсбn ннй. 

Теорnя определения nронодuмостн nешесткоП стеFпш до спх 
пор пе рuзработава. Имеется теория тош..1>о дзя анустпческпх 
nог.тотнтелей. n тоЧI<е резонанса, где собстnенная частота поглоти
теля сонш:1дает с частотой rtолебаrшй кнмеры. лeйc't'RIITO.:rrьнaя част.&.. 
llpoиoдJt.\'IOCTJt юtустr,1чесrшго поглотnтелл , по дaП'Rhl!\1 работы 16141, 
paз:Fra 

{3.68) 

Здесь е - oтnomellile амnлитуды rюдебаний н: срсн:не)tу ;(аuлешно , 
а - доля отr<рытоrо ceчenJtя поnерхпости лоr·JютитеJJ Я. Напр~rмер, 
H'[Hl ~:: ~ О, 1, а = 0,025 н у - 1,2 ноэффrщнеит демnфирона н tнt 
nервоЯ 'l'<lJi t'e:FЩИaJr r>t'IO.Й мОJ\Ы (v - 1, sv,1 - 1 ,84) анустическпмн 
пorJ10'r·nтe.Jiямп в цнли:вдричес:коii l{ам сро с r = lnФФ 11 йнФФ = 0,1 
состаnлает 0,38, а rю::>ффuциент демпфиромяил ::~ а счет потопа 
rasa (у + 1) йэФФ = 0.22. С nозрастанnе.м скujJОСтп uoтOl<ll и уне
лп•rенr!О~,r ai\ШJrii'ryны колебаплй эффентrшпость поrлотителей снп
жаетея-. ReJin е~ 0,4 иди йоФФ = 0,2, то поглотt~те.'l r& слабее 
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де11mфrтруrот Iюлебания, •IO:\f потод газа. Таким образом. nоrлот11-
тезш наиболее ::>ффеJ(тn:nвьt R юн1ерах с малой е:коростъю ДRижоншс 
газа. Aкycnrчecmr e norлoтrrreJtii псuолLЗУJотсн n осиовноАI дмt 
подав;rевnл cпoJпaRJioй неустоiiч:ивоетп горс:FrИЛ. В цплнnдрнчесrшх 
иа:мерах, где vlsv11 -+ 1. при v-+ оо акусти-ч.ескле поглотнтелн 
особеnпо :>ффектrmнм дл.я nонаилеШJ.Я nысmпх Пiр".'rониR uonepeq
ны.x 1<олебаnнй. 

Протnnоп~тльсацноuныеnереrороднп. Поперочпос дnюнеппе nоди 
n камере сrора:н:пя мож110 y~тpamrrъ путем установки разделтrтелъ-

Рис. 3.35. ка~rора сrораюш с !rроrnвоnупъсацnов:нп:шr neperopOДI\aМII. 
1 - юrncpa cropaJJJtл; 2 - ро.дпап"пыс ребра , J - форс)-вnчu:ан голnв10а ; 4- атуmщR. 

ных псрегородоt>. T11IIJIЧIH\JJ cxe~r fl KfШC(JhL сrоранп.я с перееород
ка~m на форсуlJоЧJтой голоni\е прпведена :на рис. 3.35. llлocюre 
ребра переt·оронои YJ\penлenы па цtштральной: ступице 11 лешат 
а одпой nлосi\остп с осьrо rашеры. На рнс. 3.36 поназаnы раrшич
пые .нариаuты nротпnопудм~щионнr.rх nercr·opoдo.к . ПON.I.RJr .я ющoo 
UOJII,шnнc-rвo нспользуем:ЬL'\ ю\ праiпш'е ЖJ:> Д оснащено пере r·о
родю:tмn IOIJI нrнщотнращешr я nеустоiiчи:востiL ropemrя r 11 ' 156, 
215, 331 1. 

Полпостыо юtртию1 RJIШIHIJ:Я лорсгоро)\(Ж иа t\олсбатею.ный 
nроцесс не nынcueua, однако :пзвоство, что при установке nopcro
p Of(OJ\ смощаш1·сн резоuаш:иые частотм I\амеры, измеплР'1'СЯ xflpflt'<

тep ко:r сбапп:й павле1r ня нбл11з11 форсуnочиой голоnrш н стапоnuтсл 
DОЗМОЖПОЙ ДОПОJIНПТОJI ЫНIЯ JЩCCtilliЩШI Эн ерГJIИ BCЛCJJ.CTBJ10 форШ!
рО~аll11Я н разруrпенпя вах рей в mr оскостях Аrежду робра)пt. 



202 Глава. 9 

На рнс. 3.37 uor\aзauы типnч.ные резонаясные хар:щтсрпстшш 
l ta:\fep с перегорОДI\Мш n без mtx. Букиа~m П, Р tr Т обозuачешr 
nрододьные, радJI11Jr ьные н тан:rея:цпальные :\ЩЦlд хо.1ебанпй, а цпф
раj\ш номера мод. ПерегорОJ1.!iа п~1еет 6 радиаJrьных ребер на цен
тральной стуПIЩе. Пщщ а~щmiтуды соотио1·стnуrот резонаясны111 
"Частота."\! юшеры, ПPJ1'IO~r чеl\1 nыше юш.аuт.уды, тем в-иже скорость 

.:затухан.ил нолебаюrй. При иа.тшчиu перегородоR снижаются 
'Частоты шr :шrпх rармошщ и уменьшаютсн. пх амnЛilтуды, т. е. 

д е ж 

Рно. 3.30. 1\овфтrrурацtш проmопульсациощтых порегородок. 
<t - радtшлыJые peCipa Cioa ступпцы; б - р~дшшьные рс11рв на етушще; в - ромбичсеют 
стр)'"Етура. переrородш<; г - иереrуллрво расподожuн~е ребрn; д - IICpcropoJ;J;ки постоян
uо!! дт1ны на плоском оrпепом шшщс; е - uepero)JOUШI nucrroяннon дШШЬI на вогнутом 

ь.. 01'110UI1М ДfТIТЩО; Ж - RPЫJJOOCip!IЭIIЫC переГОРОДЮ{. 

:возрастает сиоростL зnтухания 1шлебавпii . Счnтается, что па про
до;tьRЫе Iшлебаrrня nорегородки ne ш:ruяrот, хотя пр1 1_ тщательном 
измерепnн удnется заметить сдвr1r частот резопавсвых ПJюдолыtr.L't 

.мод из-за заt·ро~tождешtя ccч-cRIIJf Бамеры порс1·ородкю.r11 [111 ]. 
Песъма сиабо дейстuуют nсрегороДЮl па иьrспше гармов1!КП noпe
PC"<Jю.rx колебаrr1\Й , nмеwщпе частоты, бJrпзюrе I< собственным ча
-стотам колебаrrшl uOJr ocтeй:ueaщy nерсгородка:шt , r r шr сов~1естJнJЪiе 
.с nыбрапnой но~фnrурацвей псреt·ородон. Та1(. пз рис. 3.37. б 
Ditдno, что '1'ре1·ья тапrенчи:а.•r r,на,л мода cou~fecтnмa с шестnробер
вой схемой переrоронок, А перnая радrншы-тая- пет. 

Сдв.иг частоты 11 скорость затухru-щя r<шrебi'\ППЙ nозрастают прн 
уисличеюш дшr:аы переrородо1\ Zп (рпс. 3.38) 111 , 331 ). Эффеrтш
'ИОСтъ переrородок Kai\ дюmферов колебаnнй заАnсnт от длнны 
.н днаметра -камеры u П(IORO/{IIMocтn сопла. Поско:rьку прн анащrзе 

/Т а 

,g 

~ 
с: 

"' ~ 
Частота 

б 
,g 
~ 
::::: 
с: 
с: 
:[t 

"'t 

Частота 

Pnc. 3.37. Ревопавсв.ые хар(.IJ{тористmщ I<амеры беа протшюпуп..ьса.цuов:в:ьrх 
перогородок (а) л с П()роrородrшмп (б). 

0,6 
0 

• 
0,5 L__L_I _L_I _.I..--L......-L......-L.......I -.L...-1 ----J 

о 0,1 a,z а.з 0,4 o.s о, в о, 1 О, б 
ln trк 

/0 

• 
1 

• 
! 
6. 
• .о 6. 

.б ----6·--~------:----·---
1/' ..... : '/:; ! 1 

о 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 0,7 о. в 
ln /rк 

Рис. ::1.38. Вли.нп.ие относи1·е.n.ьноii дmшы: r•oporopoдor~ ua частоту (а.) IJ <ЖО-
рость 3a'l'YXai011J I<OJ!eбaнllii (6). 

8 - попвораuмсрная намера (оrиСI!ыс ucnытюntR); О - по:rнораз~•српя11 иа}тера (1.111)'
стпческnе JtcmmtRПR); t; - модепъная JIЮ~epa (О.Itустпческnе UCШ>LTD.ШIII) ; '\l - мопелыrая 
юwсра, сОВ)1е<:'!'ИАIЫО с Jtoneii:uшЛМll uсрсгорщнш (анустмсеюrс ncп:ьrrdВIIВ); - - - -

. ЗК)'СПI'IССК811 тeoplflf. 
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считается, 'ЧТО в полостях между .аорегородr<аш-с nоююжлы ШfШЬ 

осевые нолебаn11я, то пельзя- предсв:азать де~mфирОRI:Пше колеба
Пit:Й, uмеющнх ПOJlo дав1тенил, conмecтrt llfOO с .ковфптурацr[ОЙ: 
пероrородо~. В этом случае сч:нтают, 'ЧТО переr·ородю1 ne uJJnяют 
на l<ОJrебате.тr ьвhrй процесс . Соот.ветстRующп.й пршн~р nрляеден 
па рис. 3.38, где nов:азано отсутствие затухапня r<oлeбaRПii прn 
в:онф11rурацrш neperopoj\OR, совмесТIIМой с полем J<OJieбarm:ft даозе
mrя перной танrепцпальной :Уоды (форма перегородок D плане 

соншщает с трае]{ТОРIIЯмu •rа

стш~ илп блпзкаr< ней; pr[C. 3.39). 
Представле1-ще резонансных 

nерегородни характернстю< камеры с пере-
~-t::;::::::::~ ropOД1\81\Ifi С П<ОМОЩЫО Э.l\YC'l' ll

Стенка 
нам.~ры 

Puo. 3.39. КоJtфш·урацпя перегоро" 
доJ<, совместимых о a~<ycТJI<lecl<mr 

полем в камере сщраШiя. 

чecrшx мод Rtti\Iepы без uopo
ropoдo'l\ квллется доnол r,:ио ПJJП

б.•шжевньil\I 1737]. CJI OJ(yeт учи
тывать таr;же, что возмошеп ре

зопаuс .r<олобавий о полос'l·ях 
Между De"(Jel'OJJOДI\a:Ми И R ОС

ТЗЛЬ){ОМ объе~tе намеры. Ha
:npm.xep, в r;амере oдFIOI'o из 

ЖРД 1rмелис.ь nоре•·ородкп с ра
дnальl:tымп ребра:\m, выходящu-
1\Ш аа край ступ1ЩЪJ. В этой 
l<амерс croptШl rя naбЛJOi~a:r ocь 

взахщодействие продольноймоды ко;sебаний n полос1'R.х между реб 
рами u перnой радnальnой :.UOf\Ы "КOдeбaiiilft D оста.ILЬRОЙ частя каьrе
ры, вследствие чего частота радиальnых r<олебilШ!Й спnзuласs. 1~0 
урошш харtштерных частот nроцесса горения. l3 результате 11 юl
мере сrораипа Rозбудплась неустоit'ЧТ[востъ 1'оренt1Я 111]. Не менее 
важно с тоЧRп врепnл устойчrtuоспr , что холеба1llrк uар1н1етроn 
газового nотока n1нrводят н ко;rебательпому uэ.,щс;rенmо эвергин. 
Ilanprшep , о работах [441. 582.1 отмечепо сплъное влшuше nопереч
ной состаuлшощей скоJJости п.отока прr1 nопоречв:ых 1\олебашrнх 
Rfl проr~есс горояпя. Особенно заметно оно в обласТJI uб;нsзи форсу
почлой L'OJr oвкn, rде вел:юш град!Jснты те~шературы 11 t\О'нцентра
цщr, а также для бегущих тnнгенцпалъпых rшлебаmrй. Xapaiпe
JHtCTИI\11 попереч.и.ых кодебаЕИЙ nnyтpr1 полостей мешnу nerer()
poю~ar.ш отщNnются o·r харав:теристю< r<олсбави:И в камере без 

nepcropo,~oк . На Rаждой перегородне yc·rfUlaвлiLDaeтcя узел скоро
сти , а ветгrипа ко.лебюшй сноростп соответстuеuuо умонъr 1 r f\етсл, 
что nовышает устойЧ1J ностJ, .t•оренил. 

Область я:ну'rри:ю1·мерноr·о простраnства , н кo,·opoii лереrород
юr подавляют uолоречпые no'foюr газа , зависит от д;шны пepero

port;oк. nx раsмещенпл na толоrше н от характера иолебаn11й u та r~ой 

ше намере без перегоро.цои . Детал11 ко.тrебательпого дRnжОRИЯ rава. 
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.н noJIOCTfLX перегородок еще не nоюrостыо понлты, однаi(О общn.я 

Rapтiii:1a ВJ.Jя-сиева в вecJ~Oл:ьi< riX нсзавпсmrых uсследо вакunх. 

В опытах с Л\Р Д второй стуuсяп ране'I'ЬI «Тнтан-2>> устаковлен о, 
что с увелnчелнем 'lltcлa перегородОI\ (без изм.ененnя 11Х длJtm.t) 
увеЮfЧ1fDается nоз:-.rуще.нпо давления. пеобходпмое для воабушдс
RПЯ пеусто:й'Чпности l'opemrя о Rамеро [331). С уоеюrче1ше)l раосто
ЯНIIЯ между перегородi<аащ yнcJlJIЧJIВanacъ Jf н.х мивпмалъвая 

дmma, необходт~ая для обеспечения ycтoйч.tmocrn rорешtя 1312]. 
Иепосредстnепnые nвмеро:вnл влшmr1я перегородок па устойqu
вость nponeдeПLI прn ПCCJieдoвamut д_роб;rонnл струй фреона под 
де:йствuем попере•.r:вьtх пул:ьсаций азота [190}. 

При oбтeRamm ycтanol!nвmnмcл потоном noJiocтп, огранnчеп
ной переrороДI<амн , генерируется шtхреное ·rочение, состоящее 
RЗ централъпого RПХря: п вихрей n углах полости (11,, 594, 698, 
725, 751]. Предполаrае1·сn, что :и nри колебаниях nото:ка гnва над 
полостыо возпm<ю.от подобiiЫе .нnхри, нестац:иопарl:Lhtе по времени. 
НаправJiение nращеnия вихря менлетел 1шесте с измепеmtем 
направления поперечного noтor\a. В процессе о.бравоnаnия и раз
рушеШ1:Я D~txpeй расходуется :шергuя.. чrro очепь cyщeccrвcFrRo 
в nеrшторых случаях длл обеспечения устоЙ'Iп:Dости n:нyтpИRa~~rep
IILIJL про.цессов. 

3.6. НЕСТАЦИОRАРFЮЕ тЕqЕНИЕ ГАЗА В СОПЛЕ 

Для полного поюшашrя природы колебательного процеоса 
в J(амере важно звать xapaitтepncтJIIO{ течеnr1я .н сопле при нолеба

тельном релtпме. Прежде ясеrо иушпо оnродеJiить характер О1'ра
щепил и npoпyci\aiOiя ROitH COlliiOM. В математnчесnо~t с:\rысле это 
озпачает оnредслоя:по гравuчшL>.: ус.11овп:й , наюrадьшаемых соплом 
ва I(Олебатол r.кьrii процесс я камере. Обычно граНIIЧВЬ[е условия 
задаrотся R форме cooтuomoRnй для IШПе,цанса шrn проnодrr.ыости 
сош1а. В случае малы~ воз·мущепщ'i задача решается в JIJmeйнoм 
прпблnжеrurн , тогда КЭ.I< для болыn:пх возмущений надо учптъmатъ 
nе.zшне:йные эффоJ<ты. CnepxзвyJiOBWI часть сопла не шшяет па 
колебания газа в 1\ёl.;\tepe nрп СRерхкрИТ11чес:коАt режиме иетечевnя, 
:который обычпо ш:rеет :мес1·о D pai\ernoм двигател~, тан как возму
щенил ЛОТОI<а За ГОр110ВИПОЙ СОПЛа JRОСЛТСЯ DШt3 ПО ПОТОRУ И пе 
вmrнют па тече:нис вверх по потоку от нр:итичес:кого сеченпя. Следо

вателыrо, логично задавать граничные услоRия на nonepxнocTJI, 

где дос1'Игаетсл СI\орость эвука. Для малых колебанпй одномер
ного noт.oRa таной: поверхностыо н первом приблпжешm может 
служить I'ритичоское сеч:е.але соuла. 'Установлено [179], что стро
:rим: I'paJUt'lпr.щ услооJtем юrя крnтическо:го сечевил сопла ящrяется 

требоnав.ие сохравеmrя реrулярnост.и реmенил, тоrла каf\ вевоз
можв:ость распрострnаепил возмущений из сверхавуnовой част11 

сопла в дозuу:ко:вую In!eeт теаденцпю nриводить :к сингу.лярпости. 
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Па nраRтпке камеру сrораппя е сол:10~1 нолесообразно условно 
раздолять па две частп: 1) собствеnпо камеру сt·оракпя, т. е. объеж 
от форсуночной roлonюi до зхода в сопло , и 2) сошrо, вюпо•rающее 
дозnутшвой, тра:нсявуr\оnой п cвep.X<)Ryr<ouoi:i участки. В камсро 
егорапил uропсхонит горешrе TODJint:1a н ннзносr\оростно:м газово~'f 

uoтoi<e. В coпJie проt~есса rоренил нет , :но потон усшорлетсл: до 
боJrыnих сrtоростей. На осноне таного деJ1 енuя граннчные услоnня 
ыoiiOiO зад~тъ уще пе n rop.'IORIDiC соп:rа, а нl'\ ero вх оде. Гра:в:ичiiЫе 
уелоnил дiш этого сечепnл: олродсмнотся из ашшиза ко.тrебатслr,
:ного nроцесса R сопле. 

З.О .J . .ilJПIEfHIOE 'УРЛВПЕRПЕ ДЛЯ ПРОDОДИМ.ОСТИ СОПЛЛ 

Рассмотрим нраТJ\О nроцедуру оnределеnпп лровоДJD:Iостд соn
ла. Более подробно этот волрос нзJrожеn n работе l196]. Будем рас
сматр rrнать одномерное стационарное точоFrие газа . хотя возмущен

нос движев.·не газа в общем случае мошет бы·п, трехмерш.rм. Горенпе 
тоnлива считается заnер нrею11.1М до nхода n согто. 'L'3'К •А'ГО n сопле 
нет истоЧШ!'КоR ~нерr1111 1·1 мсtссм. Тем не :шшее n con Jte возможnы 

<(>=consf 

17 г-,...,_,_ С':('ка сопла 

опs(' t-r-f--г-,-. .--r""' 
~--~ .-r-'-< 

t-r--1-- Напраб пение 
потоко 

,..-f--1--' ~-в ~ -1-- ~ t --......... 
L--~ t<ритичеснов сечение 

t 
вход 8 сопло 

Puc. 3.40. Спстема коордrшnт для расчета нестацпопnрnоt'О движения rаза 
11 СОШiе. 

в.втроnи..iiаые lf nихревьtо полпы. nорождае.uые процессо:u rорснпя:. 
Для анаJшза течепnn в ocecJIIIfi{eтpич:нoм соnле целесообразно 
нсnолъвовать nонятия nотенцnала Сiюростn ф, фуи:ю:щu тона ф 
и ащuмуталъно1·о угла О (рпс. 3.40). Ветrчина фующиJI тока 
постоя:JIНа па стенках соnла, где задаются гратrчны:е условия. 

Рассмотрение аадачJI в других координатах заметпо ее осJюж
вяет [202]. Ав:алоrн'Шал: задача анализа течея:nя в дnуиерном: 
сопле здесь не рассматрнnается. 

Для случал: мaJJЬl.X .uоз:иущениii nолуча.rотсл: JlJШCЙНLie диффе
ренцnальНLiе ураnнев:nл R частных nропэвОТ(В.ЫХ. l3 предположеШII{ 
большой ДЛIIВЫ сошrа, 1<0rда косШiус nолууrт1а раснръсrии блпзоR 
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к 1, nере)!е.';IНЪ'е :u У1ншnенnлх раз,~сJшются. Прп этом завпсю1ость. 
вовмущсппи о: временя .. и yг:roвo i:i I\ООрJЩRат.ы nредстаnлнется 
сннусоnдальпон фушщиеи, а naвnciiМocтr. от радтшъной ноорДШiа
ты оrmсьmается. функцией Бессе:rя nервого рода. Осевые новмуще
ЮIЯ СI\оростц потоl{а оnреj\елmотсн из peme.lll!Я обыrшовепnого 

дпффереицпа.riьпоt·о ураннснiiЛ вт о рог о nорядка с иоl\шдеисн м ~'>Ш 
:nоэффrщцентю111t 

иz <а2 _ u2) а2<?, _ иz ( .J- iи2 + 2i(l)) + [(1)2 _ i(l) ( у-1) иz аиЕ _ 
dф- а2 сlф :.! а2 dф 

- s~11риа2] Ф = -ЭNо (ф) [CtF' (ф) + CzF" (ф)] . (3.69) 

3;\есь й - стацзJонарnан с.Rорость rава; li - сrюрос·rь звука, отне
сенная I\ СJ\Ороси~. зuyJ\a н крuтпчССRОi\:1 сечеnни iiнp; ro - уrлошнr 
-ч.uстота I<OJreбдJ.Jml, отнесеппаи :к вешРпше ii к plr кр; r нр - радпус 
I<рнтltчес:коrо со~еппл; sv11 - собстnеuнос зн11чеrше фун1щ1щ, а De-

1IIIЧ!1нa .. Ф хаJнштерпзуе·r ROзi\:ryщe.IJtНI осеnой сr\О}юстл. Одно wз 
решении :>того Y(H'tnneншr регулярно, а друrое cnRl'YJшpнo n rtp1r
тnчec:кo).r cc •J.euптr. С1rнгуллрuостъ ycтpal.Uie•rcя задретом раснро
~траnеnня нозмущенпй нз сверхзвукоnой части cornra в шшору t 179]. 
То'Шое рощепttе уравпенля (3.69) :могнст бъtть получено лишь nyтe;\I 
ЧttCJI OJПiOro т-mтегр11р0в1UП1я. Л1.meiiнoe yc.noнuo nponoдmrocтri 
~южет быть зшщсаuо в nиде 

И+ .llP + ЭУV + ~1: = О. (3. 70) 

Здесь U, Р , V, ~. - безр::цн.•с!JНЫе nродолмше воэиущения соо:г
.uетстnев.но осе~оп скорости rаза, дoRJieшrл, Jнtдналы1ой сrшростn 
n :штропиn. 1\о:эффицнеnты пронодпмостn .1/:, .9!1, <($ определятотел 
вырагnеШiям 11 

Л'=~ ( ":1 ) ('1'+1)/2('1'- 1) ')' и [ iizt 1 -~o J 
у 2 a-,(v- t ) - iwO • 

L,z (n2ft-~0)--2-
(3.71) 

!IJ = iwO-t.u
1
1
2 

[ 8.211 J 
а1/(у- 1 ) - - iw" • 

и~ (а%{. -{0)-т 
(3.72) 

"_ ( 2 ) 1/2-- [ ·t ./i2 tf~ i~2 +!з~о] 
~= -- иа2 

Y+ 'L - 2 (-2/ ~>О) lwO • 
и а 1 -~:о --2- . 

(3.73) 

Ноэффиr~пе:н·rr.t nроводИ:.\f ОС·rп сопла л:вл.я:ются J<oмnлcкcn:r.uш 
.uелп'l.ИВамп. ДJIЯ onpeдeJJ CRШI воsмущепu.й nотона нужно дроин
теrрnроnать уравнение (3.69) . Однако }J;JtЯ оnределе:яил общих 
хараRтерnстш\ устойч:uвостrr таnой подход пе обизателен. 
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ВсJТомоrатолъныо фующни ~0 , j 1 , j 2 , f s удовлетRоря:ют следую
щю·t ураниевnям nереого nорядка, ~ытекающю·r пз ураnпоння 

(3.69): 

:;: +~о 2 = (g + il~) ~о -U + tlc), 

d -2 t + { 1'0 • о [ 1 1 2 J } х dф0 [ (1 -и) m] "' - z(i) 2u:: т (у~1)(1-и2) 
- 2 -

Х [(1-u2)/m] = v+i p cmJ, m = ·1, 2, 

d - two - 2 t du2 
dф о· (а2fз) - 2~ (а /з) = 2 dфО ' 

I'де 

-v + 1 u2 iuz 
g=-г а2 dФо , 

lt = (1)0u2, 

n е 80 2"Uji2/(y- 1) 

1 (о) _::.'11'112--...,......--
=т 4 

-у-1 иz ii1:. 
k = --~.- -::- dф0 (i)O , 

'· и' 

(/) 
(i)O = -, 

r.. 

(3.74) 

(3. 75) 

(3.76) 

Козффпцnеmы npoJ!oдn:мoc·пr сопла зада:вноii, ~еометрi.Ш. .Рассчи
ТЫII/lЮ'J'СЯ шш фув1{ЦИИ потенциала Cl<opocтJt tp , Jtоторыи леп<о 
l\t:oжe·1• быть сn.азан с осевой :коордпnатой х пли местным "''ПCЛOt.t 
:маха устаион11вшеrося nото:ка (й/а). Та1ш:м образом, для расче-та 
проводимости на входе в conJLo надо ввать осеnую rtoopJrииaтy nхода 
или соотиетс·r"Rующее число Маха. 

3.().2. РАСЧЕТ ПРОВОДИМОСТИ СОПЛА 

Ураuпевие (3.74) юшяется :ком:плеrссньш ураnпевпем Рию\ати 
и решаетсл толъ}(о числеН}{о. Если тажое pe1ueulle имеотсл, то 
шmейвые уравнения первого пор.1щrtа для / 1 , / 2 , 1~ можпо решить 
иввестНЪJ}m аналrtтnчеСЮD1И: методами, хотя Удоб:нее решать все 
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четыре ном:пле:кснъtХ уравнеiШЯ (или восемь де.йствптелъв:ы:х) 
совместно чнсле~~В.J>Dm 111етодами. 

КQоме :коэффициентов проводимости df;·, 511, ~. целесообразно 
рассчитать два друrи:х RОМШiе'Ксп:ы:х коэффициента. Один ив них: 

et = - {"l't1)<Y+1)/2(y- t)[ . иtо . J (3.77) 
ji2/(y-1) ( "Uz~o + ro; ) 

является коэффициешо:м проводимости :в щютноmении U = (а/у) Р 
для случая, Rorдa нет :вихрев:ых возмущений и возмущений энтро
пии. При Sv11 = О Rоэффициент et таRже характеризует проводи
:мос'l'Ь для изэнтроnичес'Кпх продольных Rолебаний. 

Друrим Rоэффициевто~ проводимости является 

~ = у .А; - gg /iw в• (3. 78) 

Эдесь rои - безразмерпая частота 'Колебаний. т. е. (i)к = (l)r/a. 
Козфф:ициент rJ определяет проводимость дл.я поnеречных r<оле
бани:й:, Если число ~аха ПO'tORa мало, то et ~ - ~ и ~ праRти-
чмни не зависит от / 1 , хотл Д; и fJ9 зависят от / 1 • . 

ПрофилЪ снорости й (ф) в стационарном потоnе задается фор
мой сужающейся части сопла. Ов: описывается дифференциальным 
уравнением первого порядка, которое решается совместно с уравне

ниями для ~0, / 1 , fz, fз· Наиболее подробные расчеты проводимо'сти 
представлены в работе [196] для сопла, форма :которого задается 
дУГОЙ с радиусом I<рИDивн:ьr r0,кр в области rорловiiВЫ и плаввыи 
сопряжением этой дуrи с Rо:аичесR.и:м:и дозвуJ<о.во:й и сверхзву
Rовой -частями. Расчеты вьrпоJШНлись nри v = 1.2, О~ (i) ~ 10, 
О ~ sVfl ~ 9. Для на.;Iщой номбив:ации nелиЧив: (i) и sVfl · система 
уравнений пнтеrриров~ласъ no дmme сопла, начmrал от RpllТИ'!e
cнoro сечения и до точrш, где М = 0,05. Решенин nри определен
в:ы:х значениях Маха получен:ьr посредством IIПТерпоJIНЦIШ, а затем 
для этих услов1Ш были вычислеи:ы ноэффициенты проводимости 
на :входе в сопло. Следует .отметить, что в расчетах предпоJrаrалосъ 
·непосредственное присоединение RоннчесRоrо сопла к цили:идри

ческой камере. ПраJ<тически же всегда пер.еход от цип:и:ндричес{(оЙ 
части R comry плавный. ToЧIIoe решение задачи для тaJ<oro реаль::. 
ноfо случая требует и:втеrрировакия уравнений для Rаждоrо зна
чения степени сужения сопла, :как это сделано в работе [196). 
По друrому методу р-асчет проводимости сопла объединен с анали-
зоr.t устойчивости [650]. - · 

Одним ив С8МБIХ интересных результатов рав~итой теории 
является вывод о дестабиливирующем ВJIШШИИ сопла на попереч
ные мо.ды колебаний. На это указывают отрицатеJIБИЬiе знач:епия 
действительной части et или положитезrьные значения действи-

. тельной части ~. Обычно Ctr <О и ~r >О только для «чисто» 
nоnеречных мод колебан:ий при Ф н ~ Sv11• В сзiуч:ае продольных 
1.~-0GOO 
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или :комбинироваппых мод колебаний, I<Orдa продольные размеры 
юшеры определяiОт ее частоту (т . е . при Фк ~ s'"l), :коэффiiЦИент ar 
nоложителен, а ~т отрицателен, и сопло демпфирует эти I<ОJJеба
ния. Коэффи:циепт проводимости са обьгmо мал. по сравнению 
с d/; и !В. У'lliтывал это и ьrалость аышш·rуды нолебавий. энтропиn 

~~ 2.5 

2.а 

1.5 

1,0 

0,5 

\ w=0,5 

\ Sv'l -=1,00 

\ 
\ 

1\ 
\ /"' ......_ v 

-t а -4 -з -z . :с 

Рис. 3.41. Иsмевепnе дeiicTJJП'I'en:ьвoй 
qасти ь~ по дmme намерц. 

1 

n 
' ,.., 
' 

1\ / 1\. 
1 

D J 'V 

·Z 

·з 
-5 -4 -з -z 

ж 

--
ш=О,5 

,. 

Sy71.=f,OO 

о 

Рмс. 3.42. Из)tеиепnе деiiс'1'11JI'l'ель
вой части /21 т по дmш:е камера. 

по сравнениiО с амшrитудами . 1юлебав.ий давления и с:корости 
в болъшиnстве интересующих случаев, можво nривести уравнение 

(3.70) }( виду 

V+AP+ 99 V =О. (3.79) 

Rorдa s'"l = О, то jlJ = О и / 1 = ·о. СJiсдов атсл:ъпо, мJiичи:вы 
--~/~ п А идентичны. 

На рис . 3.41-3.44 предстюшепы резу~ьтаты ::nrслевв.ого JJБl'er
pиpoвaнnJI для случая . ro = 0;5 и ~ = 1. Деиствительнов вна
чепие с~ (рис. 3.41) nлавно и~1евяется по д:шпе камеры пв-ва. 
большой дш:r.ны волн давлеnпя .. На фrи. 3.42 11оказа:во изменеп:и& 
функдин f 2, r по длипе камеры ~и распростравея~ »олн энтропJШ. 
и вихревых во~ с дозвуковои скоростью, равиои скорости про

дуктов cropa!mя. На рис. 3.43 и 3.44 построепы графшш ~ме
иения по длине камер1.1 наиболее сущес·rnеяных n а1:1азшэе устоичи
nости Iюэффи:цие:атов птюводимостп .16т и .tВ i · Под влитшеr.r волн: 
энтро:ппИ н вихревых волн :вe;r,rnч:иnь:r Ar и .99 t испытывают суще
ственные периоди'IеСJше изменения. При высоRих частотах перио
дичность. ИЗJ'<tевешlЯ Jюэффициевтов nроводJшостп усиJIИDаетсл ,. 
так KaJ{ на ветrч:вву проводимости уже в;щmот и вол:ны давлев:ия. .. 

Д UILQ~UXa npOЦtCC08 8 Ж р Д 21:1 

НеRоторые расчеты выnоJJ:вяJШсь при вариациях зваче.IIПЙ 
радиуса крПDПЗНЪI горловины соnла r a, кР• полуугла сужающейся 
части сопла ее и отпоmевпя удельв:ых теплое~шостей. Изменение 
у в интервале 1,2-1 ,4 приводит 1с измеnеиию nроводпыостп лишь 
на неСJ{олько процеатов . Два друrпХ - параыетра влияют более 
существевво. Рас~Iеты выnоJiв~JJИСЪ nри r0• 1Ф = 3 (r0 , JФ = 2 
в основном варианте) и fJ0 = 30 , при r0 , IФ = 2 и fJ0 = 15° (fJ0 = 
= 20.0 в освовном вариав.те) . При ео = const; и перемеииоl\{ rc, КР 

.Лr а. 2 

а, 

'l!\ 
о 

-ц 1 

·О ,J. 

-о .J 

4 -о, 

5 ~а 

'-s 

\] 

J 
ш-0,5 

11'1> SvТJ=t,O_ 

r\ \ v \ 
. \ 

~ 

1\ v 
'7 
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-Рис. 3.43. Иsмевевпе действ.втеm.
вой часта: dtr по ДJIИпе Rамеры. 
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Ptlc. 3.44. Изменение ывm.~ой части 
$ 1 по дшше каиеры. 

наибольшие отлич;ил при расчетах ваблюдаютел вблизи горловивы 
сопла при больших числах Маха. С увеличепием: радиуса RрiШивны 
r o кр вескольJ<о возрастали значения ~r и~~. но лишь для малых 
~. соответствующих: mrзпmм :модам нолебави:й: .Выше по noтotcy, 
в обл.асти мaJJЬIX чисел Маха, рnэJШчие проводимостей для r0 , JФ• 
равnого 2 и 3, вевели:ко. Такпм обравом, проводимость входвой 
части сопла, по-вПДJIМому, слабо зависит от формы сопла вблизи 
его rорловивы. Измев:еiШе nолуугла 1\Овуса еа при Гс, 1Ф = const 
не отражается на рещенип уравневliЙ в области горловины. Изме
нения происходят только в ко:вичес:кой дозвуt<овой части. Умень
шение YГJla ее мало СЕавываетсл иа велич:пвах ~,.И rJi ДЛЯ ЧИСТО 
попереч:иътх волн. В случае продольпо-поперечЕЫХ нолобан:ий отри
цателькал величиnа ~ r с уыеньшеиием е о все более увеличивается. 
Rа:к и раиьше, заметное влияnие на велич:ипу nроводимости отме
чается n области маJIЫх ~· 

Аnализ трехмерного осесимметрич:пого сопла пригоден и. длн, 
исследоваmш :кольцевых сопел . llpn этом внутреnпяя стеНJ{а Iсоль
цевоrо сопла должна· по форм:е совnадать с коптуроъ1 тру.бки то:ка. 

14• 
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в трехмерном сопле, что яв.тrяется условием ·э.rшvrвалент.tщСТlf соот;
ветству!ощих стациоnарных потоRов. Для comra болршой длины 
в предположении одв:омерnости стациоиарпого noтoRa соответст

вующим: у,шrовиеи является nостоянство отиоmен.ия радиусов · 
виешпей и вnуr:гренней стенОI{ с-оnла по ~всей его длmrе. 

Пе]Jеиенн:ые в уравнениях для дольцевого comr~ разделя.ю·rся 
т1щ же, как и в случае .трехмерного comra, nосле чего дифферен
циальные уравнения интегрируютел аналогич:аым: образои. 

ВелИ'IИНа Sv11 определю~тся из уравнения 

dl v (х) dY.v (Ех). - dJ.v (sx) dY v (х) =О 
dx dx - dx dx ' 

где fv и Уv-бесселевы функции соответствонно первого п второго 
рода, s - отношение диаr.сетров внутренней и внешней стеноi< 
I{_олъцевого сщша, а v -целое. число. 

Таким образОl\1, выбирая нужные зиа"<Iепия Sv11 , 1\юшпо исполь
зовать мотод рас<rета трехмерного союrа для вычисления nрово

димости и хараr{теристИ1{ потока в 1\oлr,цeвOlii сопле. Величины 
Svn для: разлИ'Iн:ых I{Олъцевьrх соnел приведепы в работе [120]. 
Путем nересчета данных· для неRото.рото вадаmюtо сопла можно 
полу•щть коэффициедты проводииос:ги для цеJrого сеиейства соnел. 
Если k 0 - :масштабщrй Iшэффициент, а nрофiiЛь скорости в сопле 
tшисЕВаетсл вависюrоотыо ii (х) = ii0 (kcx), то коаффициеиты про
водимости nового comra (}пределmq.:rся по фор:мулам: работы [196]: 

..;1; (U, ro, (- 00 SvТI) = .JlO и, . kc ' ~j ". ' . •с 

.Pl (ii, ro, (- 00 Svl)) = _(jJJO и, -;;;; , ~) 
kc • 

'l5 (и. ro, ( - 00 Sv11) = 'l60 и, k;; 1 
Svl) ) 
--;;;;- ' 

- (- w ~) ~ (и., ro, Sv11) . ~о и; kc ·, ~с , 

а (u, <О, S'IIТI) =аО (u, ::, 6

;~ ). 
Представленный метод · масштабного моделирования относитс.я: 
R с.лучаю удлипения или укорочения: сопла. Моделирование в ·ради
аль1ю~r напр авлеиии ЕыnоJПIЯется тривиально, тait 1' ак все _равмерЪJ 
отв:есеиы к радиусу камеJ1Ы. 

3.6.3; Эl\СllЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ТЕОРИИ 

Линейвал теори:я соnла е:кQперименталъно проверена толъко 
для линейных nродольных колебапий. В работе [418) цоказаво, что 
расчет колебаний давления в ци.лпндрич:вской трубе, соединенной 
с соплом, согласуется: с р'еsулътата.r.rи ИВI\1ерев:ий, ес.ли грани"<IНое 
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условие эадаетол на входе в соnло. Однако в эксПериментах этой 
работы иие.тrось 1\Шоrо посторонних влияющих параr.rетров , чт() 
дедало уli.аван:ный вывод не полиостью доRазанным. В работе [195} 
вып~шнены более чеТimе ОIIЫТЫ) когда колебания давден:ия 
на nх~де n сопло _ивмеряuсь датЧИRами давления и тер:моанемо-

- метром. 
По результатам этих ивмерепий были въгmс.лены коэффициенты 

проводимости, которые срщтищшись о теоретИ"<IеСRими коэффи
циевтами. Срi!Впепие показало удовлетворител:ъ:f(ое согласие 'tео
рии и оnыта. Ошибки измере1iИЙ в основном выsываютс.я: турбу
лею'НЫМ шумом 11 в:аложеnием Rолебаний 13БIСШИХ · гармоню{. 
ОднаRо эксnерим~нты nоназалк, чт~ иаэитроnичес:ка.я: свя:зь ка~е
неви:й давления и плотности газа не пр11емлема и нужно ввести 

более общее политропическое сооти9mение. 

3.6.4. НЕЛ1ГНЕИНЫЕ ЭФФЕКТЫ 

Л.инейная трюсrовка колебаний rasa в сепле полезна толыю 
при аналиве условий самопроизво_льноl'о вовбу,.Iщения неустой- · 
чивости горения. Однако часто колебаниЯ. вознш{ают не само
проиаволъио, а поД действием 1\ОIЗеч:н:Ьхх :t~озмущений стационар
ного процесса. В этом: с~ае, а также nри колебанинх большой 
аr.rплитуды л:ииейио~ представление нолебательното :процесса 
неприемлемо. Впервые иелинейные колебания . в сопле анаJIИ3иро
вались 3ином [771] . Для решения: задачИ использован 1rrетод раз
ложения возr.rущеНЙй. Реш~ние с учетом Членов первого порядка 
:малости отвечает линей:нрыу случаю. Решение с учетом чденов 
второго и третьего поряДRов малости, оnис;ьrвающее нелипейн:ые 
колебания, получено методом разложепил по собщв~в:н:ым функ
циям. В велиnейлом случае стоячие и бегущие тантенциалъные' 
волны рассJ\tатр:иваштся по отдельности, так кан ~тоя.чая волна 

не может быть nолученр. суперnовицией двух бeryщiiX волн. 
ОДIIако в работе [771] вада"<Iи аваJш:аа I{олебаnийв соnле и в вамере 
онавались свя:заniiЬIМи. Метод численного решения уравнений для: 
сопла :неаависимо от внутрикаиерны.'t процессов nредложен 

в работе' [196). 

3.6.5. ДРУГИЕ ЭФФЕИТЫ 

ВJIИЛНИе Itонденсированnых частиц и догорания в сопле Jra коле
бания гаэа в сопле обычво не рассматрщается. Считается, что 
в надлежащим образом сnроеiсrировавном двШ'аrrеле горение тon
JIИDa закаnчивается до входа в сопло; По-видимому, Iюндевс~ро
nаввьrе <rастпцы OI~aablJ!aroт демnфирующее в.JfИЯНи:'е ва 1шлебания 
газа. Выделение энергии nри rорепии в сопле дол.жно сnособство
вать дестабплизации в_:в:утрикаr.rерноrо nроцесса, ecJIИ выделение 
энерrии совпадает по фазе с RОJtебавиями. Однаr;о относИ'I'ельНЬIЙ· 
Вiшад этих двух, ~ффеl\тов оценить _ трудно. 



Глава 4 

ТЕОРИЯ ВЫСОI\.ОЧАСТОТНОЙ 
·нЕУС'fОИЧИВОСТИ ГОРЕНИЯ 

Обозначения 

а - скорость звука; 

Е - энергия, выдел.яющаяс.я n единице объема при 
хmlичссиих реаrщиях nли фазовом переходе; 

F - с.и:ла, приложеиная к еди.н:пце объема газа 
.со стороны жидкос·m; 

G - резудьтирующая скорость Изиенепия Iюли
честnа эиерrпи n единще о-бъема; 

kd - параметр соnротивлоmrя I\aпmr; 
р~ - массо:вая доля жидRости в едипице объема 

кш.rеры; 

А Ф - удельная: П:Чощадь отверстий на nоnерх.ност.и 
форсуно•шой: гоJювки:; · 

D = lcdp ж (V - V ж) - сила сопротивления капель; 
Еа - эперrетичесRан характер~стика состо.я:пия под

rотовителъпых процессов; 

1- С!tорос:гь подготовительных процессов; 
Zк - длипа камеры; 

1 •• т- полаЗате-ль взаимодействия по смещению; 
t , n - nоr<щщтеJIЬ взаимодействия по· давлению, 

а таю.ие порядоi< химичссiюй реа1щии.; 
б - смещение газа, а такше смещение для нели

пейпой устойчивости; 
. · ~J-0 - расходонапр.яжен:ность; 

т - переменна.я (rac·rь nOJiнoro вpeмei:DI запаздыва:

нил (чувствительное вре~ш запаздывщпt.я) ; 
т1: - nошюе время вапаздывапия; 

Avrp Bvтt• Cv" - I<оэффициенты n раэложонии по собственНы:l\1 
фующu:я:м; 

.:11:, $, rJ, ~ - коэффициенты проводимост:и соnла; 
В - постошшая в функции радщшъноrо распреде

леню:r rюлобаний для I(ольцевой :камеры, а также 
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. предэrшпонетrп;:иаль:ный )Шожитель в выраже
.н:ип Арреюrуса; 

Gя .- фун:кцпя в уранпонии (4.48а); 
j = О, 1, 2, ... - инде:кс продольных :мод; 

lr, l 6 - покаватели nэа-.,;модейств:ия по скорости; 

l!fvrt - ·I{о~ффициент собственной фушщии д.дя: сноро-
,... стu l'Орения; 

mr, те - средние значеНif.Я поt<аэателей: взаимодействня 
по смещению; · 

Р - фущщия осевого ра(jпределени.я возllfУЩений 
давления; 

Рм?J<с - маf\(jимальnая амnлитуда воз:м:ущени:й давле
nия; 

sv" - собственное значение для поперечных мод 
щ)лебавий; 

U, V, W- функции осевого распредеJ 1 е:нил возмущений 
скорости; 

ан- угол между стеRiщм:и се:кторnой I~амеры; 

. Х, У, Z - фущщиu ·В уравнениях (4.40); 
W - 1 \:И::\ДИt< В ура1:1нениях ( 4. 40); 
8v - фуНКЦИЯ азmrутаЛЬНОl'О распределения ВОВ:му

ЩеН:И:Й даnле:н-иg в 1tа;rъцевой камере; 
11 --: поназателъ числа узловых окруж:н:овтей nри 

поперечных колебаниях; 
v - nокаватель числа уЗJrовых диаметров nри попе

реЧШПJХ колебаниях ; 
<J - норl\ntрованная: энтроnия; 

Ч'v11 - функция радиального расщJоделеаия возмуще
ний давления в кольцеnой камере; 

Fp, F7 , Fo - келmrейпые фушщии чувствительности nро
цесса горен:ШL; 

fp, fт, fe - изображающие функции, используемые для 
JmНеаризации нелинейиых фушщиii чувстви
тельности; 

g., g 8 - фуmщии первого порядi<а, характеризующие 
форму возмущений; 

g - :uшлитуда волirы; 

l::!.g - аьшлитуда ударной~воЛ11Ы; 
К, К0, к~- поетолиныв в условии nериодичности волв:ы; 

у. - рассто1рШе по перифери:и; 
и. = t - у - неваnис1--rмаяпеременна.ядлл кольцевойкамеры, 

е - без.размерныii: аl'IШ.JIИТ)rдпый nараметр; 
С - :мгновенная коНцентраЦия испаренного, но 

не прореагировавшего топлива; 

Еа11т - эмерrия аi>тиnации; 
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J - nараме-тр вязноетной диссипации; 
Z - nараметр сrщрос·rи горения, а также инерцион

НОС1'Ь форсунки rорючего; 

11([ ж - скорость :выГорания топлива на единицу длины 
камеры; 

a1t = m1: а(Мrн - nараметр наrсоnления массы; 
7nрасп - впрысRУ:ая, но не распылевnал :масса тоnлива; 

т ж -· масса напли; 

тпсп - расnыленная, но не испарившалея масса тоn

лива; 

m 11 - масса топлива, Иаi(ОПивmегося до распылев.:ил 

или испарения; 

t1p - мгновенное вначение равности маJКсималъноr(} 
и минимального да:влепий в :камере; 

tь - _время дроблеnия ЖИДRОЙ струи или капли; 

ej - уrловая координата; 
Ь = p~l т;и - oтnomenиe безрав:мериоrо вовиуmе::

нил давления nаров к безразмери(}му возмуще
ишо темnературы жидности; 

Cd - I{ОЭффИци.ент сопротивлеНIIЛj 

~ = pv/-y~- ешшсть rшлле:ктора; . 
т1 - массовая с:коростъ j-ro процесса; 
N = (m0. 'lp~') cos <р - фушщия чувствительности; 
S - крити.чес:к.ая дефор1118ЦJЩ струи; 

t60 - nолуnериод суmествования :капли; 

Uoo - конечная с:корость rаза; 

z- :корректировочныИ параметр для тешrопере
дачк; 

. ~ - параметр давления паров (табл~ 4.4), а та1\же 
частотньШ параметр (~ = V ro/2Dг) i 

't'расп - время распыления; 

· 't'rop- - время rореиин; 

<р - фазовый уrол между колебани.mщ расхода тon
.rrima и нолебаниями давления; 

l - радиальное расстояние O'l' nоверхности :капли 
до фронта пламени; 

Nуст = nf (rrop - Т::Ic)IDr - параметр ус·rо:iчивости; 
n - чис-ло каnель размера d80 в единице объема 

. у форсупочной rоловки; 
пФ - число . ф(}рсуиочных отверстий; 

Q' - нестационарное теnловыделевив в объеме nри 
nовышении давления; 
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Q~ - вестационарная составляющая сr<орости теnло
выделения в едишще объеl\оtа у форсуночной 
rолов:юr; 

Уг - массовая ловцентрация rпрючеrо; 
У г; ж - сре1щ,яя массовая концептраци!J rорючего 

на поверхности :каnлИ; 

rгор = rropll'ж - ·отношение . радиуса фр~вта nламени 
R радиусу. :каnли; 

Q)Q - фавовый уrол между теnловыделенлем: и коле
бапиями давлеRИщ 

~1f2 , ,, = 1 уст cos q> • 
'1 ------;-~'-------;и;--.,.- - безразм:ерпЫЙi 

[csh 2 (Nуст)1/2 - C?S 2 (Nycт) 112]Jf 2 

параметр nриращения сrюрос•rи rоревия-; 

Ая. - эrmmзалентное сечение .k-й одпомернрй моды; 
н",j - безраэмерНБIЙ коэффициент трения; . 
Сн~- коэффициент в выражении для работы взаrшо

действия rюлебаний; 
ем -nлотность энергии на участ:ке j rрапицы 

системы; 

Eh - энерrия, запасепвая k-й модой; 
Gn.j - :коэффициент уноса энергии колебани.тш дав

ления; 

. 11 hJ - I\оэффициевт уноса энерrи.и колебаiiИями ско-
- рости; 

К",- отношение средних Шrотностей эиерrи.и . k-й 
и одно~1ерной мод;. 

Кр - осредн.енвъrii по объему :коэффкциепт иелипей
ноrо сжатия; 

Kn - ноэффициент остаточной :ки.иетичесr<ой эиерrии~ 
k11. - число длип воли k-й :моды; 

lwk = fitwk - ДЛ:И.Иа BOJIHbl ' /е-Й- МОДЪij 
Мп1 - число Маха nото.ка, нормаПЬноrо :к rранице 

на yчac·rrte j; 
N м - коэффrщиеит уНоса энерrии· с nотоном через. 

сопло; 
, •\ ",. u 

р", · - теиуще~ значение а:мшiИJ'Уды колеоапии давJiе-

л ния для k-й моды:; 

Pk - маr\сималъная а:о~шлитуда Ph; 
q - rщэффицJrент nередачи тепла ивлучешrем; . 

Q~~. - теnловой nоток х k-й моде колебаний; 

R ( 10 ) l wlt dEh ф 
h = 2,303 J.E", dt - лоrари мичесная Сl{Орость. 

изменения ::шерrии ноJiебанщй k-й !.Юды; 
dS - элемент nоверхности rраницы; 
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Uki cos q>1/ A1 - поток через едшшцу площади границы: в фазе 
с колеб~ давлоппя; 

vit - теRущал а~шлитуда I\ОЛобапи:И С.Rорости k-й 
моды; 

vh - максиl\хальнап амшrитуда vit; 
W11.- удельная работа (мощаость) k-И моды; 

Wtl!. - удельная работа взапмоде:йствкя: k-й и i-й мод 
нолебаmrй; 

0: - удельпая: ПJ>ОВОДИI\!ОСТЬ; 

А - коr.шлекс.ныii коэффlЩIIевт ynoca энергии пото
пщr через с.оmш; 

С - коМШiеRснъiЙ коэффици:еят диссиnацИи энергии 
вследствие -конвеiЩmУ, межфазового обмена 
KOJiltЧeCTEaми ДВИЖ8НПЯ И ВJ!ЗIЮСТНЬIХ потерь; 

Е N - Rоэффициент поЛ'.еой осред:неиной по времени 
эвергШ! в :камере; 

k = ro-iЛ. - I(OMЛei{CJIOe волновое число; 

х - номп:лекснъtй хюзффициеш подвода энергии 
rорехшя в Rолебателъный процесс. 

4.1. ВВЕДЕЮIЕ 

4.1.1. ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ МОДЕЛЕЙ ВЕ"УСТОИЧИВОСТИ 

Задача количественного описания нестационар~ nроцессов 
в ШРД очень слощпа. Тем не менее в послеДIIИе roщ.t до«тиrв:уты 
зп~чптельные успехи в построении теоретическп:х моделей высоко
частотной неустойчnвости rорения. Одrншо при решении таRих 
задач :возникают трудности математического хара1пера даже в слу
чае простейпшх ъюделей. Позто~ до .сих пор не установлены колд
чествепные соотиощения ме>кду набmодаеА!ШШ нолебания-ми давле
ния и связаннъurп с аими ImpiOieтpaюx конетрухщип камеры сгора

нпя и физи:ко-ХИМИ"'еСКl!Х процессов. 
Неусто:iiчивую работу кам'еры егорапил можно представить 

апалогично взаимодействию кокrуров прямой и обратной свлзи 
в сервосистемах. Колтур прямой связи вr\шочает колебательное 
изменеiШе процессов вupыcita, распыленпл, испареmш, тепло

и !'.Jассопередач.и, а также хпмичесних реа.tщЩi n зоgе гореиия. 
Обратная связь осуществляется через колебанил двухфазного 
потока, ограниченного стеЮ{ами :камеры сгорапия. В ревультате 
.взаимодействия в :камере вm'lбуждаютсл аt<устичесюtе 1юлебания. 
В зависимости от ориевтiЩИI.( нолебапий относптелъ:по оси ка:иеры 
рмлпчают хiродолъs:ы:о, поперечные (радиальные И тангенциаль
ные) и :ко~бинироваВRLiе моДБI колебаний. 
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Дина.~есRпе процессы при nеустойчпвости гореmш рассыот
рены в гл. 3. Здесь основное вmr:малие уделяется взакмодейст
вшо вол:новых процессов с процессо~f горения. Известно два подхоf\а 
к анализу взаимодействия вол:новых nроцессов с горением топли
ва. Первый ив пих- ~етод Кроккои Чжен Синь- n [179] - осно
ван на гипотезе чувс'l·:вительпого It давлению времени зашiздыва
ния горения. Дpyroii .метод, nрЕЩ.1IОЖеШIЫЙ Прайвмом J!: Гултер
тои [563], опирается ва модифJЩИроваЮIЫе уравnепия движения 
газа с целыо анализа механизмов прообразования тоmiИва. Кроме 
-roro, имеются частн:ы;е теории дпна.'\1nческоii рсахщии одного пли 
<:овоRуnпостп несr<ольких процессов ва возмущение давлепия, а 

-rакже разработаны упрощенные эшmрпч:есr(ие и полуэ~ШJrрпчес.
Iще nрибл:пжеmш. 

Подход Rporшo и ero прследователей: осиованна предполщхtепип 
~ существовапии .характеристпчесхtоrо времени (времени релаitса
ции) механизма rоренил. Процесс горепил не меняется ср~у ЩJ1ед 
завозмущеиитm давления, темдературы и скорос;rи, а отнликается 

IIa эт!f возмущепкя: лиmъ через вр,емл засrавдыва.в:ия. По своей сути 

таitои nодход поси:т чисто эвриститrесТ<ий xapaxt'rep, пош•олъrtу из 
рассмотрепил иснщочается собственно механиЗJ\1 rорешrя. Вместо 
этого посту.n:нруются некоторые ооотноmеюrн, которые счiГГаютсл 

~тnетстnеннъtМИ за динамлч:ес:кие характеристИRп uроцесса горе

ния. Рлд эRспери:меятов дает и t<o:mчecтneRJioe подтверждение 
та:кому представrJе.в:ию, по ·крайней 111ере в JШТ:iейном слуqае [180, 

·5?3]. Из-за IIЗJ1Пtmя времепи запаздывания неустоЙЧimостъ rорения 
наиболее~ вероятна лпшъ в не«о-rорых диапазонах частот, период 
колебапии .которых со~тветствует харЩ<тери:стич:ескому вро:м:сiш 
процесса горения. 

Подход Прай;эма - Гу11терта ооновывае'I'Ся на 'апализе реалъ
в:ых процессоn. Пока возможен лшпъ I\Вазистациояарный: подход 
к описан:u:ю реалъпых процессов; поэтому .запаздывание пе ро.с
<:ма.тртmается, а отшrю\ горешrя на возмущение .считается мгяовея
нъщ. Поннтпо, что при nодобяО!II подходе нельзл получить частот
ную вависюrость изменения скорости r opemm. Первоиачально 
этим методо:.1 бы:ла исследована устойчивость n~оцесса rорспия, 
<:корость I<оторого uо.лагалась равной л:nбо скоррсти испарепю:t, 
либо сRорости хшщч:ес.ких реахщиii [556]. Позднее в теоретпческой 
моде::И были учтены такие процессы, Itaк распылеЕше и дроблеiiИе 
~труп, впхреnое'l·ечепио газа в .каморе и движение напелъ t91, 136]. 

Два осноtшых оп~trсаНRЫХ подхода к аналn:ву устойч:Jmости 
разJшчаiО'1'С~ по только трахтоnкой nроцесс а торепия. В тео pn 
чувствителыюrо времеnи запаздываJ:ШЛ расс11-rотрены Ral{ продоль
~е [179, 488, 6451, тан :u: поперечяr.~е r<олобания [187, 583, 630, 
171]. Для анализа попере1JНЫХ но.uебани:й быllii введены две допол
н:ите.11Ълые пространственные ноордrmаты, а рассмотрение прододь
ны:х Itoлeб8.IIИii: Вl\mоч:ало колебаппя тиnа YдapiiЪIX .nоли. В рам-
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ках теории чувст:витеliЬИого времепи ваnаздъmавия были разра
ботаны два математпчесi•их· метода решения задачп; а) метод 
малых воэм:ущений [179, 187, 583, 6301, в Roтopo:u устойчпвость 
стациоnарноrо режима определяется решением лв:веариsоnаn:ных 

ураnиепий, п б) пеп:и:вейв:ы:й анализ [645, 488, 771], описывi.UОщиii 
предельв:ый .цm<л rюлебаюrй. :конечной, по не очень большой амлли
туды. В •rеории чувствительноГо времени запаздъmаnия строго учи
тываrотся граничные условия, связап:н:ые с namt"'Uieм форсуnочной 
головкИ и колебательного реiКима истеч:еШiя чере3 сопло. 

В теорпи Прайэма - Гуnтерта рассматривается r:ш:вnым обра
вом одномерная модель тангенциальных .колебаmrй nроизвольпой 
амплитуды. Ограrrичения na амплитуду и нелив.ейности отсут
ствуюi' nnиду числеuвоrо ъ1етода иnтегрированил урав~:~сний. 
Поскольку задача решеиадля-rонкой кольцевойitамеры, то понятно, · 
что иродольвые и радvальные колебания не могли быть расс~rот
реиы. Точnо так же не учитывалось радnальпае Д1ШЯ<ение газа при 
тангенцl!альnых колеб8.IIИJIХ . Впоследствии па основ& ъюдели коль
цевой -каиеры были развиты кnазитрехмерн:ые :модели. Вследствие 
изолированного раСсiиотрепиЯ нолец, на Еоторые разбивала-сь 
peam.Jiaя хlшера, влил:нпе гp8JПI1UlblX условий сопла, форсупочвой 
головки и стенок камеры на устойч:пвость не найдено. Для решев::ия 
уравнений используются nекоторыв упрощающие предположещ. 

4.1.2. ОБЩИЕ УРАВНЕНИЯ СОХРАНЕНИЛ 

Рассr.ютрим двухфазный поток в I\амере, состоящий из гава 
и двшкущпхся в нем напел:ъ жидхости. Объем капель мал по срав
нению с объемом газа . .Контрольный объем, для которого записы
ваютел уравнения сохранения, выбирается таiШЪI образом, 'IJ't'Oбы 
в в:е:м присутствовади обе фазы. Хараt•теристини гав.а и жидкости 
задаются средmши по объему величинами. При стяrиванmi объема 
в точ:r<у считается, что в этой точке есть п жидкость, и газ. 
· 'Условие сохранепия массы означает, что уь~евьшевие массы 
жидкости равно приращению массы газа. Это у·словпе ЗВ:Ппсы:
вается следующим образом: 

Ор 1 у држ о у м· 
-т'V·Р = ----'V·Рш ш= т т . . (4.1) 

Здесь JitJ - источви:к- rtiaccы, а ~ - масса Ж!!дJ<ОСти в единице 
объема камеры (т. е. массовая ковцеnтрация, а не плотnость 
ЖИДRОСТИ). 

Считая газ невюши:м no всех процессах, кроме процесса обмена 
коШI'Iества11ш движения r.tежду фазами, заnишем уравнение сохра
нения колnчества д:вuжения в виде 

д (pv) ' др0 Уж 
- 8-t - + 'V • pVV + 'VP = - '~t 'V · Р~нV m · Vж 
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или, после объеДmtовия с уравнением (4.1), 
дV • дV 

PТt+PV·VV+Vp=M(Vж-V) -p:k д;r< -p~Vж · 'VV = F. (4.2) 

В этом урав11еющ F - сила, воздействующая па rа:з со стороны 
;КИДRости n едшшце объома при об~епо количес1·вамu движения. 
Если относительпая сrюрость газа и жидr<асти мала, то мало 
число Рейнольдса, и справедливо соотноше.в:пе 

дVж V · --at+ ж·'VV-:kd (V-Vж) · (4.3) 

Параметр сопротивленил.~tапли kd не зависит от скорости и в:ычис
ляется точпо для некоторых типов .ч:аминарпого з.·ечения по закону 
Стоi(Са. ВеJШЧива kd завnоит от 111епmощегосл по. длипе камеры 
радиуса I<апель. Для простоты часто пользуются средиmm зпач:е
.mrя:ми, прnчем выбор средней nе.пич:и:н:ы -существеиво влияет 
на ревультат расчета. Из ураввений (4.2) и ( 4.3) следуе·r 

F =(М+ kdP~tt) СVж-V). - (4.4) 

Услов~е сохранения энерrип зarmmeм в виде 
д д . 

7ff (ре*)+ 'V: (pe*V) + Тt (р~{е:с) + 'V · {P.~1e~1V111) + 'V · pV = Е. 14.5) 

Здесь Е - вперl'ия:, ВЬIДеляющаясл за едНВ:ицу времени n едиюще 
объема вследствие хи:uичесRих pearщиii или при фазовом переходе. 
Э:кзотер!lrJIЧесRИе реа.rщии обеспечивают приращение эперrии, 
а эндотермические (а также процесс исnарения}- ее поглощение. 
Предс~авив е*, по определению, в виде е* = е + (1/2) V. V и ком
бинируя уравнения (4.1) И (4.5), nолучим 

дh* + V l * др -· о ае:с . 1 • . 
Р --ot Р •'У t -дt= Е -Рж--ог-р~Vж · Ve;t + ~11 (е:1 -h*) = G., 

(4:6) 
Здесь 1t* =е* + р/р- энтальпия торм~Женил, а G- измене
ние энергии вследствие хmшчеСI(ИХ реахций, фазового перехода 
и обмена Jtолпчествами движения: между фаза-ъm. Воспользовав
шись уравне.нпем (4.3), :можно покаэать, что 

д~ аеж 
аг+ Vщ • 'Ve~ = дt +У ж· Vеш + kd V ж· (V- V ж)· 

Если температура капли :меняется :мало, а сRорости газа и напел.ь 
не~ел:ики по сравнению со скоростью ввуi<а в rазе, то члеишm 
деж!дt и V ж ·'V~ можно преиебречь, так что получается 

(4.7) 
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Можно вывести ШiТерес:пые соотпошения, оnисьрнuощие рост 
эв.тропиn п возникновение вихрей. ПоскольRу члев:ы, учиты:в·а:ю
щие nланость и теплопроводность, малы, ·.ro оледуе'l' ожидать, что· 

прJ!Il)ащеиие энтропии и вихреобразовав:uе вследствие вязкости 
n тешrопроводноС'l'И несуществов:в:ы. И росту энтроmm п появле
ишо вихрей прпводят в осповном процессы обмена I<оЛIГlествамn 
движепил и энергией между фаsаъm, Rосвев:но учитыва1ощие 
в уравнениях сохрапепил вЛ1UПiае вnзRости и теплQпроводностц 

в газе вокруг Rапель пли в следе за ними. Взяв ротор для: уравне
ния (4.2) и поделив 1юе чRены на плотность газа, получим: 

~+ У·-Vь- ~·VV + ь(V· V) +V .!_ Х Vp =V х ..!.. (4.8) 
дt . р р 

Здесь напрлжевность вихря ~ определяется роторои СI\орости V. 
Нет пикаюrх основав:пй полагать величику F/p градпешом веко
торой скалярной функции. и: поэтому условие F =F О означает 
за.вихрев:ность, таR каR 

:; + v.vь +о. 
даже еслп на чальпал завихренность отсутствует, а ПJJ;отиостъ 

зависит только от давления:. Используя законы термоДIШампки 
вместе с уравненпямп (4.1), (4.2) и (4.6) , получm.t 

рТ ( ~~ + v.va) =G- V-F. (4.9) 

Это уравнсике поRазывает, что энтропия газа меняется вследствиЕ!' 
прлращепия энергии :R процессе гореюm, при фазово:r-1 переход!:! 
u При соиершенпи работы pacmnpemtя. В осиоввщt рост эвтроппп 
сnязав с горенuом тоnлива. 

4.2. ТЕОРИЯ ЧУВСТ.ВИТЕЛЬНОГО R ДАВЛЕНШО ВРЕМЕНИ 
Ц.IIА3ДЪIВАJШЯ 

4.2.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЛ 

ПервовачаJIЬНо теория чувствптелькоrо времени запаздывания 
(ТВ3) предназначалась JtlШIЪ дшr установления общих черт яв-ло
ни:я высоRочастотной· веустоЙ'IИВостп ropeнun. Вnоследствип обна
ружил ось, что с помощью ТВ3 можно в ряде случаев .I<ОЛliЧеСт.венво 
nредсказать ивмевевие nроцесса горекnя. Последующее сряершен
стnовашrе ТВ3 привело I< таRИМ достижевиям; RОтор:Ые намного 
превsоmли падежды, возлагавmиеся ва столь просrrой ВJ.Jрисз'п
чесJШй метод. 

Чувст-вптел:ьиое время запаздыщumл. Проследим преобразо
вание ?tf8ЛОЙ порцпи ЖDДJ<Oro.тonmrna в прОдуRТБJ СГОРап:IfЯ. в про
цессе прсобравоваШ!Я порция топлпва обмепивается: энергией 
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и Rолnчеством двпжевпn с массой продудтов, запоJIНяющпх камеру. 
С TO'IIWU зpemrn устойчnDости rоренил наиболее существен обмен 
эвергие-! между жидi<ИМ: тошru:вом и ОI<ружающим газом. Обмен 
энергиеи происходит 11 фо_рме работы, совершаемой над rазообраз
в:ьu.nr продуi<тами n намере при сгорании TOirnlJВa. Особенно суще
ствен:ным эворгетичес~ обмен ставовитс1,1 на последних стадиях 
пре!ращев:пл тошrпва n продукты сrораnпл, так :дак обмен эвер
rиеи увеJIИ1IШ!ается с ростом объема nopЦJm топлива. 

Предположим для простоты; Yro прсвращевие · топлива в nро
дУI<тыргоранпя не nвJIЛется вепрерывньш процессом:, а происходит 
мгвовеlПtо. Тогда ДJUI оnисания nроцесса требуется зпать Jiиmъ 
место 11 время, Rогда происходит такое превращение. Место 'И время 
гащrфикацnи paBJIИ1IВ.ЬIX порций топлива в общем случае неодп
наRово, и процесс · rоревпя неRоторым образом распределен 
по объему I<аъrеры сгорания. Согласно прпнятой rипотезе, полу
чается, что вещество в Rаиере сгорания: с.остоит ив продуктов 
сгорания и исходиого ЖПДRого топлпва. На долю промежуточных 
продунтоn nриходnтся превебре.ждмо малый объем Rамеры. 

Есл:и пронебречь :и объемом ЖИДRОЙ фазы, то Rамера сгоракnя 
предстаnнтсл .наполненпой nродуктами сгорания, жоторые выде
ляются псто'II:I1Шами в объеие Rам:еры. сгоранnя :и непреры:вно 
отводятоn через сопло. Интенсивность выделевил газа исто'I111Шами 
ме~ется по времени вместе с изменением условий в намере сгора
ния, :ем СашJм обесnе'IИвается механизм обратной связи, необхо
димыи для вовбуждеЮIЯ неустойчивостп горепия. 

Местоположеm1е порЦШI тоnJШВа в момент его nревращения 
в газ мошв:о связать со временем, зная занон движ.ениn капель. 
ПоэтоМу фВJ<тв.чесRи должв:ы быть известны лпшь времеi!11Ьlе 
харантеристmru, наnример в форма sапаздьmаmrя момента иревра
щения в газ жаждой частицы тоnтша по ornomeнuю J< моменту 
впрыска. Время запаздъmапия 't'J: различно у раз:в:ых частnц 
и меняете~ при пвмеке:в:ви условий в Rа:м:ере сгорания. Для IЮ.!IП"
че~твеmrои оцешш. времени запаздываmrя я завr,.сююсти от усJiо
вии горения испо.1IЪвуем подход, излощеlПfый в работах [176, 179}. 

Превращ~вие топлива в гм nроисходuт после достижения 
оnределенпои стадпu развития nромежуто'IВ.ЬlХ nроцессов. Обозв:а
ЧШ.f момент времени провращения nорЦ1щ топлв:ва в rаз через t. 

Рассмотр11м эту ще порц:шо тоnлвва н момент врем:е:im t
1

, когда 

·t- ть <t1 <t. 
Р~звити:е trромежутоt.ШЫх (nодготовительных) процессов ощсы
вается уравнением 

t 

S f dtt= Ea• (4.10) 
t--r.E 
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ЗДесь f- СI~оростн }Jазвития подготовJIТельн:ых uроцессов, Еа -
уровень подготовительных процессов, ];РИ котором nроисходит 

превращен:ие ·топлива в rаЗ;. Величипа f в общем случае зависит 
.o•r окру~ающих условий и мо11·rента времени в рассматриваемом 
.временв:бl)<! ив:тервале. На первой стадии времени запаздывания 
веЛИЧИдУ f--"щжно сч:итат:ь nостояНной. В течение втерой стадии 
времени заirавдывания (rr:) nе-!пгпmа Т зависит от условий в камере. 
Принимая во внимание H!J. этой стадии толь:<о влиmmе давления 
в камере, оnределим покаватель взаи:модеиствил по давлен.ию 

дlnf n=---. 
дlnp 

Если условия в кщ'>iере сгорания мешпотся в соответствии 

-с фушщией. -
f=f [1+пP=P ] , 

р . 
(4.Н) 

-ro уравнение (4.1.0) может быть nредставлено в виде 
t-'t t - t 

j Т dtt+n ) Т .Р-:Р dtt = j fdtt. 
t р -

t-'t1: -'t t-'tl) 

Пусть' f = coЦf)t. n течение времени rr: • . В таком случае связь 
qуветшrrельпоrо :времени запаздывания с давлением примет вид 

t -- J р-р · 't- '&'= -n --=-dt1 
• . - р 

(4.12) 

t-'t 

По чувствительному вре:ме:нп ваnавдыван:ия 't расечитывавтел 
<С)tорость rор~ния. Масса газифицнроваюr~rо тоnлива в элемен-

тарном объеме за время dt составmrет Mdt. То же количеств~ 
тошшва поступило в камеру за время d (t - ,;), При nостоявнои. 
.массовой скорости вирысна получаем 

4f dt=Md(t- rr:) 
и 

• -;- -;- дт; 

м --М= ..:- М-. . дt 
(4.13) 

llренебрегая uространстве1IВБ;Ш смещеНием трплива за проме

::шуток времени 't, nолучим уравнение 

м-й 0т; p(t)-p(t - ;) _,;.-==- = -дt= n 
м 

(4.14) 
р 
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Ан а~о:rично можно опредедИ'l'Ь чувствительность nроцесс а горе
ния J\ другим nepeмen:ньnr. Колебания rre!\.mepaтypы во мноrих 
СЛТJалх связаны с Roлeбanиmm' давления, и n:окаsателъ взаимо
действия по давлевmо n y'lllт11!J3aeт вmtяние колебаmrй т:емператiРы: 
Jla 11роцесс горения. Иначе обс·rопт дело nри ~ал:изе чуnетJ)nтель
ности rорепня r' вовмущеJШЯм скорости и ~мещения. Вш:r.якие 
этих вОЗ1\tуЩений особе1mо существенно nри nопересmых ~rода:х 
колебаний. Чувствитель:в:остъ горения к воз11rущенmш скорости 
и смещения _порождается: неолнородностъщ состаnа смесй. О.со
бе:нно вешша неодн:ородность состава с~rес.и вблизи nоliерхности 
форсуночной rолошm [582, 583]. · 

'Обобщенное выражение фу1пщrш 1 с учетом лцдейпой чувст:ви:
тельвости процесса rореЮIЯ R смещению по радиусу 57 и в ави
:мутальнО!'tt направлешш б6 запи~ьmается в виде 

т . р-р !!: .'1 •• -=- = 1 + n-=--+ mтur + meue . 
f р 

(4.15) 

Здес.ь · m7 и. m0 - постоянные. Можно счnтать, .что с1(орость 
горения меняется сразу вслед за изменеВ"лем ·Состава смеси, без 
заnазДЪJВанпя [583]. Предположение линейной зависимости фуm{-
Ции Т от возмУЩений смещения сnраведшmо ли:шьnри определен
ном профиле nоля концентраций. В общем случае зависимость 

фующпи. 7 от вов'JI<rущений смещения пеmн:rейна. 
Простая 811-ВИСимость сжорости горения от давления, представ

леПная уравнением (4.14) , .основана на некоторых упрощающих 
предположен:иях и справедлива в окрестности зон :м:а:ксимальиой 

. энергетической обратной связи. Более . сложн:ый механиз:м: рао
см~отреп в роаботе [176]. Изменение действительной 'fасти функции 
чувс;rвитолъностн nроцесса гореюrя с чаGтотой, даваемое уравне
ниеьr (4.14) и более точной теорией рf!:боты [176], _.. nонавапо 
н:а рис. 4.1. По уравнению (4.14) получае.тся неоrраниченпое ч:исл:о 
11оrакси:мумов фун:кдИи чувств:итеХJ;iПОСТИ на ч:астотах O>'t = пл, 
rде n = 1, 3, 5, .... Соr.JТасно более точной теории, ' максимум 
еуществуот лишь нн одной часто·rе, что согласуется с больnшн
ством ·~шспери:меи'JJальНЬIХ данных. ИсключенИ& составляют дан
ные, прnведеННБiе в работе· [474], :rюторы'е близки :к результатам 
раечето:в по уравнению (4.14). ~ 

ТеореТ11Ческnй подход. Точно описать нестациоиарный процесе 
гореmш · Ерай.не трудно, что t>бъя:сняется щ:rожвостъю процессов, 
происходящих в J<a")iepe ·сгорания. Жид:коё тоnливо расш>Iляется, 
юirреваетея, .и:спаряется:, nepel\.Ie?Jl1Вaeтcя и nреобразуеt·ся в ~ро
ду:RТЫ _сгора:пия nocpeдcтвOJti хm.mчее:ких реакций. ]{роме негомо
ген:ности nотока, имеет J\lecтo и его иеравномервостъ, обусловленная 
равдельн:ым впрьtсюr:вав:ием :ко11шонентов . топлива через большое 

чйсло отверстий. Процесс смешения, :который должен- устранить . 

15-0600 
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нео.ц:Вородвость или снизить ее до прие~шемо.rо уровня, свя
зав с урооuем турбулентпости. "Уро11енъ турбулентности неrtото
р.ым образом зависит от nроцесса горещ!Я. Вовмоаwа также связь 
турбулеН'l·ностп с рецирку.шщионнымn тече.аw:шп, nорожденныъm 
неравномерностью n неrом:DI·енностыо nото:ка. Процесс горопия 
:мошет взапмодействовать· с 'mlевкой ох;rаждающеrо I<О~mонента 
па стеш<ах J<амеры. Нестац11онарное течение в соnле может суще-

---
·n~--~--~--~--~--_j 
о 11' zтr а11' . чп 

шr 

P1tc. 4.1. 'Чувствителъпость про
цесса ropewrя к спвусовдаm.ВБUtt 

:коцеба.в:пя:м Давлевия:. 
- уравневив (~.1~); ---работа 

. [176]. 

ственпо отличаться от стационар

ного течения, даже если горениt> 

nо:П:Ностью завершено до входа в 
соnло. 

Rачествевные предстаDлешrя о 
перечисленных явлеmurх можно 

nо.r.rучить без особого труда. За
дача же I<оЛИЧ:естRеЮIОГО описания 

перечислеНВЬIХ процессов и вопрос 

об их ро~ nри вестациопарпых 
условиях еще далеки от с.ноего 

разрешения. 

Рассмотрим I<амеру сrоранпл, 
наполненную продУI<·•·ами: .cropa~ 

вил д I\anлm.ш :пепрореаrнро

вавшего тonл:trna. Rаплд служат 
·исто'IВШ{а:\m rаза. Будем считать 
состав продУI<ТОD сгорания одно

родным, а газ - идеаль:вым. Пре-
.в:ебрежем таi<же вязкостью газа, 

а Щ!!ДКУЮ фаву будем считать равномерно распределенно~ 
по ко.мере. БУдем учnтЫDать coпpoт1IDлemre Rапель. Изменением 
зкергпи жидкости е;.<, шшадьшающейся пв nнутрев:ней п юшети
чесl{ОЙ энергий, пренвбрежем. Если необходпмо, то .можпо учесть 
теплообмеn rasa ·с капл.ям:и, 'i'l'O суще..ственио в не1<оторых случаях. 

Сформулируем задачу так, как это сделано в больtrmнстве 
работ по неустойчпnостп горения f179, 187, 582, 583, 630). Уравне
авя заnисьmаrотся: в безразмерном виде.- Безразмервые давление, 
плотность, те?.mература, эв:тальппл n скорость зву1<а в начальном 
соGто.янпи, иапрц:мер возле огневого ДШJЩа форсупочной rолов1<п. 
равRЫ 1. Тогда уравнение состоя:нпя прr,;~rет вид 

Р = рТ. (4.16) 

Нормирующие пара11rетры , I< которым относлтси переменв::ые, 
такопьt: .для снорости - СRорость звука а, дmr размеров - хараi<

тернал длина 1), длл вре?.rени .- отношеmtе хараitтерной цлпны 

1) Для 'продолышх :колеба.в::ий это обычно дЛина камеры, а для попере'l
nы:х нолеба:апii - ее радиус. 
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к с:корости зRука. При этом: уравнения иеравры:вностп, сохранения 
Rоличества движевnя u внерrин продставляrотс!l в форме 

др v дp~JI ·о v м' 
Тt+'V • P = ----в:-'V • Рж ж= , 

р дV + PV·'VV + Vp. =M(Vж-V)-D, 
дt ~ 

р~ а;;, + Рж Vtl< • 'VV ж = D = kdP1'и (V-V ж), 

..!_ ре• + У'· ph*V =М е~. 
дt 

(4.17) 

(4,18) 

(4.19) 

(4.20) 

Мощность источника газа отнесена к р0а/lю а массовд.я доля 
жидRосТи в единице объема газа pjk - к характерпетической плот
ности р0 • Ввутреи.в:лл энергия вюnочает n себЯ химическую энер
гию топ~а. Энергия торможев:ця: задается: соотношением 

у-1 
е* = е+ - 2- V2 • 

ЗначенИе безразмерпой энтальпии совпадает со значением без
р~змерной температуры, а внутренняя энергия, нор:мир9ван.в:ая: 
по отвоше:ви.ю 1< характеристической энтальпии, равна Т/у. Приняв 
во внимание, что эиерг:ия ЖИДJ\ОСТИ неизменна, т. е. 

е~=е~ = }? . Т+ У 2 
1

V2=1 _1): 

получаем уравнение энергии в виде 

:t .( рТ*/~у у 1 р) + V·(pT*V) =М, (4.21) 

Здесь Т* = Т + [(у - 1)/2) V2
• 

Уравнение движения ЖJ'fДJtoй 'фазы м:ожно записать с учетом 
сопротпвле:нпя: капе~rъ. Сопротmшеипе каnель оnределявтел мест
нътм значением числа Рейнольдса, относительной скоростью, раз
мером 1<аnли и фующJiей расnределения капель по размерам. Для 
упрощев:ия ?.{одели преиебрежем укавэнными обстоятельствами 
и будем считать ka ~ 1 [178, 179]. Завершается nостановка задачи 
заданием rpaJJJIЧПЫX условий для жиДIЮЙ и газовой фазы. 

Поскольку, по предполо;Ееmно, колебащш_ давленпя: в Iiaмepe 
не вJШЯЮ'.f ва процесс :впрысr<а 2), граничное условие для -жид1<ой 
фазы моншо зада'rь Rеличинам~ с1<орости впрьrс1<а иш, Ф и расхода. 
тошццза ~о = АФРжUж, Ф = p:k, фUж, Ф· Здесь АФ- долл площади 

1) Иеноторыв всследоnапиsх поJ(аэывают, по е* может оТШГJатьс.я от 
ж 

еД}JЮЩы (сщ. rл. 7, равд. 7.2.4). · 
2) Это предположеШJе ВВОf'ИТО.Я вдесъ лпшь для уnрощеппя изложевпя 

теорJШ. В общем случае дпваИИRа процесса nпр1>0с:ка может быть учrоца [72р]. 
15• 
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голоюш , ПJ)ИХодящаяся па форсуnочные О'l'верстшr, а р~~ - нор-
ми:роваrшая UJIOTПOCJ'Ь Ж11ДIШСТII. v 

На стеш\ах "f\а.неры скорость l'аза полатаетел равном nymo. 
Более тру1~еп nыбор грапичного условия для истеi\ающе:о nотон.а 

газа. Лучше 11cero занатъ rраНИ'Iное услоt~ие на зnуковои понерх
постrr n горл.они 1:1е corrJra, тi:ш Ю\К нозмущеНII.R , RО?никающие ВНIIЗ 

no nO'l'OI\Y от э'l'ой поверхнЬстu , не в.11и1пот на тоqсние выше 
по потоку. Целесообразпо всю I\амеру до 1\рптnчесиог.о сечепил 
con.Т.Ia предс1•а.вить 1tax собстnеннЬ камеру cropaнrrя п доввуRовую 
часть сопла. В J(ам:ере егорапил до начала сужения сечепил вавер

·шает-ся процесс г0-репил, а Чlfсло Маха гавоnого no·.roxa мало. 
В дозвуRОвЬй части cornra rоре.юtя тош~ива нет, а чnсд9 Маха 
газового nOTOI\a возрастает до едиНuцы. -

Стациопарпъtй рабо•tий процесс. У]>аtшепил сохраненпя вnодне 
описывают н стационаркое состоякие рабоч:его пр.оцесса, для чего 
достаточно устранить из рассмотрещrя пропзводпые по прем~пи. 

Но даше и в этой уnрощенной -форме проинтеt'риронать уравнс.аия 
анаJШТitчески не уд·ается . . Однано решеюtе становится простым, 
ес.Т.IИ - 1<амера ЦIШИJ:LДlНt-чесю:~.я, а течеНие в ltaмepe п соnле одно
мерное. Последнее прецположение справедiтиво др'И бливRом J{ рав
номериому вnpБICiie тоnлива н малой степекп сужения сопла. 
Заменяя д.11я случ:ая одно:мервоrо потока СI~орости V и V ш их осе
выми составляющими й и u ж• · получим 

х _ 

ри = P~R, фUш, ф - Р~иUж ~ J j}J-dx', 
о 

(4.22) 

Р v! = Р~~. Фи~. Ф-p~,i7~~~ - pu2 = р~,. Фиж. Ф (ин~. Ф- uж) + pu (i7~"- i7), 
(4.23) 

(4.24) 

Эти уравuекия вместе с соотношеm1е:м 

- duж k (- - ) 
иж'([Ж= d а -и;н (4.25) 

- - -0 
достаточны для oпpcl\eлeНII.R пях11 nеремеnпых р, и, Рж• иш, р , 

если велич1ша J"i,[ - &tавестяая фуюЩ\tЯ этnх величнн, как это 
обБrчно бывает n иехатtческих :нодеш:гх. В рассматр.и-наемы:с эври-

ст:ичесRИх моделях выражепи:е ДJЫ функции М предварительно 
не задается, а ·предnолагает'ся:, что стrощопарНБIЙ процесс об~спе
чивает неRОТОрое pacпpi:ЩeJreiOie СIЮрОСТИ ПО ОСИ RаМеры U (х.). 
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В этом случае уравнение (4.14) ащтегрируетсякезаnисимо от осталь
ных уравнеmtй и дает 

р 

р = у-1 -
1--2- u,Z 

pft<, фии~, ф-ри -

и ж 
(4.26) 

. 
ПocJie этоrо дифференциров-анием pu определяется велл1Щна lW. 

Предположеnив о малосп:t величины kd. отра_rнаетсл нэ rJ1 убине 
прОЮШ1:1 ОВепи.и Rаnель в газ. Интегрируя уравпешш при й. = О, 
находим, ч1·о ~Rорость ю1nс.пъ меняется от и ж, Ф до пуля na р.ас
стоянии иш, 4/kd,· павЫDаемом глубиной про:юrnновсJЦIЯ JtaпeлL. 
Глубина прошuшовехия пмее:г nорядон едmшцы, если вели:ч1mа kd 
по пqрядку близка ма;юй веmршне и ж, Ф· , 

Апад,из устойчивости. Ддл исследоваюrя колебательного поnе
де:н:ия с:истеъrы :кашдая з~шиС11Иая перемекная nредставляется n nnдe 
суммы стац11онарного значещrя 11; перемепnого возмущекпя. ХараR
тер изменения со временем nерсменного ноз1\tуЩеnия отвечает 

~а .вопрос об устойчивости системы. В задаче о линейной устой
чmюсти (см. следУIОЩий раздел) процесс считае:г.ся неустойчпвыи, 
если шобое возмущев.ке, сколь бы ~шло ono ни быдо, успюmаетс.я 
со временем. В еду-чае нелинейной неустойч:ивости усиливаются 
тольRО возмущения с ампшJтудой, преnыniающей: векоторое поро
говое значение. 

4.2.2. ЛИНЕИНАЯ ТЕОРИЯ 

Чтобы найт1r ливейв.ое условие пеустойч:и:вос1'И горевил, 
не касаясь вопроса о жонечном уронне -колебаnи.й, можно nредпо
Jrощдть, что амплитуда начального воЗмущения бect~oiieЧIIo мала. 
При таном подходеуравnещ1я существенно у.прощаю·rся,nосtюль:ку 
анализируются Jlишь членhl, содержащие возиущекные велИ'пr.ны 

н nервой стеnекп. Выспш!IШ .стеnенями малых .велиЧlШ и их .про
изведеmrmщ' МОЩНО nренебречь. В резуJIЬТаТе nолучаiОТСЯ СООТ
ПОШ6J:I.ИJ{ ДJiн возмущений, пмеюЩltе линейв:ый .характер. Благо
даря Jшнейности возмущений с·rано•штся П]JJiменпм дринцид судер
позицИи, таи кан сумма двух частн:ьт:х решений ураnпекnя также 
.является решением. Поэтому. воз.иущенил можно nредс.таnлять 
в виде ряда · Фур:ье и зате~'" aнaJПI31tporiaть поведение :каждого 
члена ряда по отдельности. При налищm хотя бы одкоt•о f!:еустой
~вого 1fлена .суммарное колебатщrьнм дн11жен:ие также будет 

· неустойчивым нез~ависимо от поведения . остальньтх членов. 

1' 
' 

' 1 
1 
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Чтобы уставовить факт эaт.yxamur и11И усиленпя колебаний, 
у:мвшки:м: амплитудУ Itaждoro вов~rущепия на e•t , где s = Л. + iro. 
Зд;есь ro - угловая частота, а Л - ~tоэффициент усилевия. 

Зададюr возмущение давления в форме 

р = Р+ Re (р'е'1 ) . (4.27) 

Здесь р' - :компло~tсная амшmтуда возмущения, при которой 
действи1·ельная часть р' e•t предс'l'аDляет собой действительное 
:мгповепвое возмущение. АналогиЧно определяются возмущения 
всех других веJtичив. Определяеr.1ые таким образом Itor.mJreк~ицe 
амплитуды вавися1· только от :координат точки в пространстве. 

Освовв:ые уравнения. После подстаковки вов~rущенпй в уравне
ние (4.17) пол:учmt следующие ураввепnл неразрьmвости: 

sp' + PV· V' + V'·VP= М'- V · (p'V), 

sp:Н+V •(VжP~) = -'}k -V · (p?кV~) . 
(4.28) 

(4.29) 

Авалогично уравнения сохранев.ия :количествц движения представ
ляютел в виде 

(-v, +V- ') + 'VP' (- 0 .v' ·+-V 0') S Р Р - - = - S Рж ж шРЖ -
"i 

-V· (2pVV' +2р?кVжV~+ VVp' + VжVжР~~ . 

вV~+ (V ж · V) V;l( + (V:Н ·V) Уж= kd (V~-V:Н). 

(4.30) 

(4.31) 

Умножая уравнение (4.17) на Т* = 1 и въrчитая ero ив уравне
ния ( 4. 21) 1 ПОJIУЧИ1>1 

s(pT*'- y-i р') +V· (pVT*') =O, ,,, (4.32) 

где 

т•' =Т' +<v-1) v.v'. 
Соотпоmев:ие между давлев:иеъ1, нормироваввой энтроп:цей а п плот
востью газа заnишем в .виде 

р = ptfve-a. (4.33) 

Ив уравнений (4.16) и (4.33) получаем соотношение ме;IЩу воз
мущеиnям:и 

рТ'- У-1 р'=ра'=L-тр'. 
у 'У • 

(4.34) 
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После подставов:ки этого уравнения n уравнение (4.32) полу
чаем ураввс:ние энергии в форме 

s iflo' +(y -1).PV· V' ) +V·{V [ро' + (у -1) p V·V']}= 

= y-i V· (Vp'). (4.35) 
у 

Если рассматрп.вается чувствительность процесса горения 
только 1t возмущениям давления, то ура-нве:вие (4.14) можпо пред-
стаnить следУющим обравом: . . 

• ' f - -;- р' -;- р' 
М = n (1- е-"') М-=-= F рМ -=- . (4.36) • 

р р 

В более общем случае уравнение (4.36) заменяется ва 

М' .. м (Fpp'fp+Frб;+Fвбe)" (4. 36а) 
где 

• . Fr = mr ~1 - е-•~). 

Fв = те (1 - e-it). j 
(4.37) 

Метод решения. Колебания гаsоnого потока в Еам:ере описы
ваются ypaвпemunпr (4.28) - (4.31) и (4.34) - (4.36). С помощью 
ураlJнения (4.34) исключmi вов?trущенпе энтропии из уравнения 
(4:35), представив его в виде · 

s (Р'- ~ ) =([(1-Т) р' +(y-1)pV·V'J + 

+ v. {V (р'-Тр' +(у -1) pV. V'J}. (4.38) 

С поъrощью ура:внени~ (4.38) nекточим вовмущение плотностИ 
. р' nв левых частей ураииешШ (4.28) и (4.30). В итоге noлyчmr 
уравнения 

и 

где 

sp' • - + V · У'= - sX + V ·У+ М' 
~у • 

6р' 
sV' + - = - sZ-V·W у ~ 

Х = (y-t);.Pv. V' + (1-:Т) р', 
У = -Vp' + (1-р) V' - (у- 1) pV (V'· V) ~(1- T) Vp', 
Z = Vp' + p~V~+ VжP~- (1- p)V', 

W = 2pVV' +2P?кV)J(V~ + VVp' + VжУжр:Н. 

(4.39) 

(4.40) 
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:В ypaRJJB:mm (4.~0) W - тmейная вектор-фуmщпя (дJtaд ltк) 
[504], а V · W- вектор, Dычисляемый ло правилу 

V·(АВ) . (A·V) В + В (V ·A). 

Здесь А и В - векторы, на которые можно раззхожпть W. 
Если скорости газа и каnель малы по сравпевпю со сиоростью 

8DYJ<8. а, Т. е. й ~ 1 ц ~ж ~ 1, ТО система ypassemrй (4.39) 
решается nросто. При указаmrых услоциях neлrf1Цf}{bl р - 1, 

· ~ - f .и 1 - р оче:вь малы и имеют порядок G (.U9). Порядок 

csopocт:rr гореюш М.-..- <Э (Й:), ecmt duldx .-..- fЭ (iiв) . а nроцесс 
горения раС'l'Юtут вдоль оси намерьr. Авал:пэ уравнений (4.40) 
поRазыDает, что все ч.тr:евы в правой части уравиевпй (4.39) Iшеют 
порядок ne н11же G (iie)· Т_юцш образом, уравнеШUI решаются 
на осsове разложеШIЯ .в ряд веJDIЧИН, в~одящнх в этхt ураввеюiЯ: . . 

р' = Ро + Р1 +. Р2 + · · · , 
V' = V0 + V1 + V2 + .. . ! 

Здесь PliPo "'е (йо), V11Vo ........ е (iie). V21Vo ........ p,z/Po ........ . 
........ <9 (и~) и т. д. 

После подстаноnни этих разложеlШЙ в уравнеВJJЯ (4.39) полу
чаем 

и. 

SPQ 
-+V·Vь= O, 

-у 

~7 Vpo О S"t o+ - -= 
у 

sp1 +v ·v~·= - sXt+V · Yt +Mt, 
у 

sV1+ Vpt = - sZt - V·\Vt. 
'V • 

(4.41) 

(4.42) 

Индекс 1 означает, что все члены: с поряд:Rоr.r малости зыще 
(:J (iie) исшrrоч.евы из рассмотрения. В уравnенliи (4.42) прпnяты 

• следующие обозначеiШЯ [178, 179, 582]: , 

(4.43) 

Bei{'rop СJ\Орости V в уравнецин:х (4.43) :имеет толыtо ocenyro 
1\ОМПонен'l'У й. ВозмущеНие коJЩеnтрацпи жидкости р;к входит 
n члевъt более высокого nорядка и поэтому не учитывается. Член 
напюfзшего порлдrtа малости воаиущения скорости V ;1u оnре
деляется из ураввешrя (4.31). В nыражеmш для Z1 р0 заменено 
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ка ornomeнпe р0/у. В ypn.вuemш (4.34) р' и р' связаны с возму
щением вптропип cr'. J<оторое nолучается 1ш уравнения (4.35): 

, (V-1) puu' 
cr=- -

р 

ж • х 

v-1 J ( , iU. - др' ) [ J аж" J , - -=- р .,_, +и-8 , ехр -s --- dx. 
VU Р о:м; :С и (xw) 

О ж' 

(4.44} 

Mmюro поJ<азать , что, когда dй/dx ~ <Э. (iie), и.нтеrрадьнъrй: 
член д nервый член в уравнени11 (4.44) имеют порядок 
малости 0 (iiв) по сравнению с поря.дком воам:ущеюrй. Тогда 
nервый не разньтй нулю член в разложении .в ряд а' будет cr1_ 

и из ypaDнeiOUI (4.24) слецует Ро = р0/у. 
При сосредоточенном R8. малой длиnе процессе rope1ЦU1 для раз

ложепил в ряц cr' nDдучается иной резуЩ.тат, так J{aJ< duldx ~ 
~ е (1) или более. Ипте:грашвьiй ЧJlBH 'В ураu:нен:Ии (4 .. 44) Jn.rеет
:.;rорядок е (1) И C1n =F 0. ОднаJ\0 nоледств.ке КОJJебаний ВIШад. 
Члена cro D Z1 ИМ66'1' порндОI\ е (u:) , И .I!IМ МОЖНО преnебреч.ь. 
То же мошно С.Rаз~'1'Ь и о дРУl'ВХ oпyщeiliiЫX членах. Тюmм обра
зом, урав:в:еiшя (4.43) справедливы n для случая сосредоточен-· 
н ого процесса горев rtя. · 

Уравневил (4.41) для членов нулевого порядка являются аку
стичесш.tМli уравнеiПIЯмп. Искточ.ая V0 , лег1ш получить волновое· 
ураввеШiе 

V 2Ро + S2Po = О, 

_rде s - комnлексная частота. 

Частные реmенnя втоrо уравненnл nзвесТ1ПiL После подста
новки uьтражепий для р0 и V 0 в ураl!ненпя (4.43) можно решить. 
уравнения (4.42). Потребуем. чтобы. реwеВШI нулевого порядка 
для р0 и V0 уцовлетворялп rра.н:ич.ньп.I условиям. В таком случае 
эти pememш ЯDллются собствепньп.nr фу]пщп.т.ш последнего· 
уравне:в"Ия, которые ОУ.Щоствуют .Irnrnь прu определе:нн:ых значе

miях .вешгnаi s = s0 , называемых собств~ш значев:ия:мrt ФУЕШ
ции. По друго?rrу методУ для пахоmдеНШI решений в щ•левом при
блюдении исnоJrьЗ}'IОТсл .все rраюrч.иые условия, за исключение:м: 
условия nроDодимости сопла, вследствие чего вел:в:ч:ина s остается 
неопределеJmой. В этой процедуре вся совокупность гра:mрmы:х. 
условий позволяет вайти I(омби:нацшо Ро + р1, V0 + V1 , после· 
ч.еrо определяется вели'lина s д уолошн~ устойчивости оцен!iВается 
точнее. Оцнако это1' путь весьма сложен. Первый .меТод проще, . 

.'lf В д~:rrьвейmем обсушцаетсл TOJIЬRO ОН {'! 78). . 
Граничные условия для решений ну.n:ев.оrо порядка следует· 

задать отдельно. Поэто~rу пеобходимо равложmЬ s в ряд s = 
= s0 + s1 + . . . . В общем (}луч.nе веJПJЧll'Па s пе совпадает с соб-



, 
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стnеПIIЫМ значением s0 • Ура:ввевия для: s0 имеют 'l'OT же вид, что 
и урав~ения (4.41). Тоrда подучаются следующие уравнения для 
pememш первого порядка: 

SoPt + ~ V у + у м' Sf PO - .. - v • t= - SI)LЧ V · t+ ~--у-' 

soVt+ V~s = -so~ -V · Wt-StVo. 
(4.42а) 

Величппы .в правы:х частях этих УJ>авневий оплсыnаются УJ>ав
'Певnяшt (4.43). Пос1<ольжу решения для продольвы:х и поперечных 
J<олебавп:й различаются, рассмотрим их по · отдельв:ости. 

Решение для продольВЬIХ мод колебавиif. Решевия нулевого 
nорядка для продол:ьпых нолебаmri находим ив ураввев:ий 

воРо + dио =О 
у dx ' 

S0U0 + (d/dx) (p0jy) = О. 

Нейтральные Rолебания харащ·еризуются параметрами 

Ро = Р мако cos ro0x , 

Uo = - i (Рмансf'V) sin ФоХ, 
so = iro0 = ij (nllrJ . 

(4.45) . 

Собственвое значение s0 всегда М~~ИМое число. Ero. величина 
~пределяется ив условия Uo-+ О П]Ш х =О и при х = lк (ва входе 
n сопло). Целое число j указывает моду Rолебав:н.й и число узлов 
давлевпя. Поправка пер.воrо nорядка lL.J. определяется в соответ
ств:и:п с ура.ввеНlUIМИ (4.42а): 

'\'U:t (х) 
Рыано . 'У (F р- 1) cos ФQХ-

0: 

0: 

- F р')'Фо J u (х') sin:roo:(x- 2х') dx'-
О' . 

-roo J и (х') [sin ФоХ - (2- 'У} sin ro0 (х- 2х')] d.x' -
о . . 

х . 

- ~ J р~ (х') (cos w0x - см w<!. (х- 2x')J &'- s1x cos со0х. 
о . 

(4.46) 

Здесь F р - nел:и1mна, определяемая УJ>S:ввевпем (4.36). Быраше
ние для и1 можно nодставить в соотношение, определmощее про:. 
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водимость сопла с точв:остыо до ~левов первоr? порядка мало

сти 1): 

(4.47) 

Зпесь .::1/;, каБ и F Р• кошшоксвое число. . 
Обыч:во .::11: и F р оцеuиваiотся при s = s0 = i ro0 и затем. под

ставJIЯЮтся в _У]?аt~веиие (4.47), которое определяет действительную 
и мнимую части s1 = ~ + iro1 • Вепnчи:ва оо1 отражает сдвиг 
~астоты относптел:ьно акустической ro0• BeJDfЧПJia ~- коэффи
циевт усиления колебаний, так кшt Л.0 = О. Знак ~ определяет 
устойчивость горения. При ~ <О горение устойчиво, а при 
Л.1 > О веустойч:иво. 

Гран::ида устойчивости соответствует величине Л1 = О, что дает 

(4.48) 
Здесь 

(4.48а) 

rде 

1 

А= ')' (ue -:- .::ll:r)- (2 - у) w0 f и sin 2ro0x dx + 
о 

lи 

lR 

+ ~ J Р~< (1- 2 cos 2wox) dxt 
о 

В = у ( Uв + ro0 J u sin 2roQXdx) 
о 

На рис. 4.2 в соответствии с уравневпе:м (4.48) построена 
граница устойчивости и указаны: области, rде A:t ~ О. Аргументом 
служит отношение чу.встnител:ьного 11ремеюr вапаздывания к пе

риоду колебаний t~ = 2n/ro0 • 

Горение наиболее неус•rойчиво при -r:ltw rv 0,5j, rде j = 
= 1, 3, 5, .... В более тоqной теории [176] мишшум rраiiИЦЫ 
устойчивости имеет место при ":tlt-w = 0,5. Неустойчивость горения: 
вовиожна только при n!Gл > 0,5, т. е. большему значеЮ11о Gл 
для неустойчпnости соответствует большая nе:ничшrа n. Отсюда 
следует, что фаRторы, обеопеч:tn~ающие рост Gв, являются де?.mфи-

1) ДJIЯ того чтобы npeдnoлoжemte r~0 {l11) = О бЫJiо справед.mniо, иеоб
ходmю df: = fJ (ue)· Одв:шсо во .многих случаях df: """fJ (i ). Поато:м:у для 
то~ расчетов целесообравио использовать условие проводимости сопла 
8 форме и0 {lк) + и1 (lн) = А (со) р0 (lк), ItaR укаваио 8 равд. 4.2.2. Здесь 
используется более простое ycлonne 11 методичесЮIХ целнх. 
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рующимп. Наnрп.мер, деМпфnрующп:м фа«.тором является соnро
тквлевие J(апель. Поскольку величина .1/; r < О, сопло демпфrrрует 
продоль11:Ltе колебания. С УJ3ел:пчеипем дтm:ы сопла его деьшфп
рующее д~йствие возрастает. 

При п/Gв > 0,5 пеустойч:п:вооть горения 1ше&т место только 

в оnредеп:евном дпапазои:е частот ffio :t. Каждому зиачеwnо т соот
ветствует ие:который дш)nазов. Чаотот пеустойчпвостn (1)0• Из уро.в
вев:пй (4.45) следует, что пеустойчпвое ropeltiie пабшодается 

о a.s 

Рио. 4.2. TIШIIЧilЬle rрав:ицы устойчивости по ураnпе:впю (4.48). 

в пекотором ди:апавоне вна.ченпй jllн· Rа:к только чnсло j ОRазы
ваетоя в этом диапазоне, соответствующая мода колебашm стано
вится веустойчnвой. С ростш.rдЛИНЪI цпли:вдрii'!ес«.ой части :nамеры, 
согласно прпведевному на рис. 4.3 rjlaфrury, увеmгпrвается пора
док веустойчпво:И модъr колебаний. Неустойчffвостъ RаJ•ой-ллбо 
j-й модъt :колебаний вовАrошна толъ:ко в пекотором диаnазоне 

дmm камеры для зада:нвьтх значений n n :t. На р11с . 4.4 поr•ававо 
:rт:пя:шrе длJmы цnJШНДричео:кой. части камеры па rpamщy уотой
чивостu первой продолъно:й моды колебаний. Путем наб:поде
ни:й взмеве:вия rpamrцы устойчивости 1\юшно опроделпть велtrчпвы 

n и '1: [180]. Проверка теории зnш методом оононана иа ~tзмереП1111 
частоты Rолебапп:й вблиаи 1\nшnмума rрающы устойчrtвостп 
(юur:~~·rевьmал дJ:lИRa :ка.\1еры l11). Поцставлюr фаJ<тичес}(ие частотi,t 

х-солебаDi и длины :камеры в уравневне (4.48), определяют n и 1: 
в зависи:Мости от ооотпошевия компонентов и давJJевпя в .камере. 

Затем no найде:яным вначеш<rям n и :t' и: ура"Внеюrю (4.48) определяют 
частоту 11 ддпиу камерыка верхnей грашще устоiчirвости. Наблю
дается хорошее согласие теоретпчешшЙ' п э:ксuериме:втаJJЫiОЙ гра
ющ устойч:ивос'Jiп (рис. 4.5). 

J,б 
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""" ~ 
~ 1,4 Е 'g 2.8 "::! 

~ Е 
:t: ::J 
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а ~ "' § 
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Е 0,8 3 :t: 1i! 1,6 ~ 
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Рис. 4.3.· Эксперимевтал:ыш:е rрашщы устойчивости для камеры' сrоравия 
nеремiшиой длиШ>I Ra ж:иrдком кnолороде п этиловом спирте (р11 = 21. бар, 

$ = 0,05). 
Ш - первал продот.цал ыоца; 2П - вторал opoдollhnaл мода; зп:- тре'!Ъл продоnь• 

пал 1110/Uio 

i . 

о i 2 10 12 f4 

Рас. 4.4. Вппsmпе дпивн хамеры S'a устойчивость в O'l'Иomemm первой npo
дonьвoii моды .Rопебаци:й. 
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Из уравнения (4.48) следУет, что мшшма.тrъвое значевпе пока
зателя взаnмодействил (пм: = 0, 5Gн), при .котороJ\f возмошна 
веустойч:п:вость горепnл, зависит от расnределешtЯ процесса горе-

нця по ocu камеры, которое оnисътвается фувкцпей u (х). При 
растяжевпи nроцесса rорения по дл:пне камеры, RSI< иа pnc. 4.6. 
происходит рост веJШЧИНБI nм и процесс rоревnя cтaбwmsnpyeтcsr. 
Раопределевпе процесс..а горения по дтше по разиому влияет 
ва разлi(ЧI[Ъlе моды колебаний. Rак видно из графика на рис. 4.6, 
наибольшая устойЧИDость :в оrnошевпи первой про.дол:ьвой м:одъr 
колебаний достигается n CJIY"lae, если 80% длииы каъ:rеры занято 
процессом горения. Наибольшая устоЙ"l:ИВость в отвошешш вто
рой продо.тrъиой. моды колеба:imй имеет место уже в случае, когда 
зо:на горевил вnивмает лишь 40% длИВЪI камеры. Разная стеnень 
устой'li!Dости двух мод колебани.й: также · свяаnва с рnзmrч:пой 
nроноди.мостыо сопла .lltr на двух частотах. При j > 1 ro0l~ ~ 1 
и дд-я анализа устойчизости' нужна бол:ее ·точная '1'8ОР.ИЛ, :напри-

Дiер теория работЪl [179], где учтено различие~ для равнЫх КО!.Шо
не:нтов ·rоплива. 

.. 
:ii 
~ 1,2 

~ 
~ 1.0 
Е 

~ 
2 О,б 

1 5 0,6 
е. 
е. 

~q4 

Pnc, 4.5. Сраnиепnе экспери:мевтальиой в тсор91'И'tескоu гравиц устойство
стn ДJIЯ первой ·продолъвоii модt>1 (p1t = 21 бар, s = 0,05). 

; - - - теоршг, - оксперШ!еRТ. 

Б nоследние годы псследовав:о вл:ияmrе числа Маха на устой
чивость продольных кол:ебщmй [190]. На рис. 4. 7 прсдставлепы 
границы устойчивости для камер сторанпя с rtоротr<им н дшLВIIЫМ 
coaлo:l'r при дnух вначе:ниях чпсла Маха. Ранее было покавав:о 
стабиJIИвирующее вл:иянпе удюmев:ия дозвукомй части соnла 
на горение топлива прп :малых числах :М:аха [179]. "Удл:ипевие 
coпJta способствова~о, кроме тоrо, росту веm1чиЕIЫ nм и СRIIЖе
вшо частоты r<олебанп:й. При атом граница устойчивости ва n- т
диаграмме сдвпrается вверх и вправо, хотя сдвиг по оси т м:евьmе, 

чем по. осп n (рис. 4. 7). При больmпх числах Маха оказалось, что 
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удтшевие со~ла в меньшей степени стабилиеует · торев:ие. Сдnиr 
rраmщы устоИЧW!остп по обеим .координатаъr становится соl]sме
ри:мым. Прц неизмевв:ой дmm:e сопла уве~евие чuсла Маха 
ведет к дестабпл:иsщш гореШtя. Для коротЮIХ соnел степевъ 
дестабплизацшr невелm<а (рве. 4. 7). С увеJlИЧеннем . скорости 
потока ваблюдается сr.1ещеJШе гра- · 
вицы устойч:uвостп в сторону J,Z 
больnш:х значений •· так что ча
стота колебаний соответствевв:о 
уменьшается. Пр:пчина обиару
жеиного эффекта состоит в следУЮ
щем. Мал:ые вовмуще:вил давления 

l,B 

движутся отнооnт~льно газового 2.0 
потоr<а со звукоnой скоростью, с:~ 
и частота первой процо.тrъв:ой 1.6 
моды колеба11ий составляет 

• са:~/2lаФФ) (1 - М2). Здесь l&ФФ -
эфq>ективв:ая длина . r<амеры (с 
учетом дозвуковой частп сопла), 

аор - средвал скорость звука, 

М- средне~ число Маха. Ипте-
. ресно, что и в случае :в:елив:ей

в:ых .в9лн наблюдаемая частота 
хорошо согласуется с теореТИ"!е-

с:ким значевпе11t [55]. · 

r.z 

0.4 

о 0,2 0,4 0,6 О,б 1,0 
Ж/lк 

Рис. 4.6. БШшв:ве раопределе~ 
проц_всса rорев:ия по осц камерr;r 
в:а запас 3'CToiiчmlocти в oтиome
mm первой в второй продольв:ых 

мод колеба.впй. 

Решевие цля попере'IНЬIХ мод 
колебаппii. Хара.ктер:в:ым разме
ром .камеры сгоравnя при попереч

въr.к ко~ебапnях является радиус 
кшrеры. В качестве коордп:в:nт будем -исnол:ьзо:вать отвосше.тrъное 
расстоя;пrе вдо.тrъ оси r<амеры х, безравмерны:И радиус r и азиму
тальвьrи уrол е. Rом:nове:нты с:коростп в направлевиsrх х, r, е 
обозначим и, v, w. "У разв:евия для реше:нпй нулевого порядl\а 
имеют вид 

soPo + дио + .!_ д (ru0} .!_ 8wo _ 
'У lJ:;; r дr + r tд8 -О, 

SоИо + : ·о;о = SoVo + :..!. ддро = sow01 + _!_ д_ро =О. 
r х 'У r · yr д6 · (4 .49) 

В случае чисто поперечпых' колебаний (не зависящих от кQОр.: 
диваты х) справедливо акустическое решение 

Ро = Р мSJro 'f.l vr, (r) Bv (8), . . . 
и0 =0, 

110 = .,.... Рмаис dЧ'vТJ Е) . 
1 'Yfo ""'"iir"" "' 

(4.50) 
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Pмnttc Ч'v'IJ d6v 
Wo = - yso r (i6 . 

Дл.я бегущих ВОЛН ·ev = e±i'V6, ·а д:rя СТОJГШ.Х IIOJШ 8v ЯDШtеТСЯ 
nроизволъной :ко:мбипiЩttей функци.й sin -v.O И cos v8) где v - чнс.:rо 
узловых or<pyЖ1!ocтeii холебаний. 

2 

n 1 

zn tn 

D 2 

Рис. 4. 7. rpamiцu yc:roiГnmocm для первой ri второй ПJJОДО.ЛЪВЫХ .МОД копеба
вв:й в случае сосредоточенного П}Jоцесса rореНИ'Л. 

- I<OPO'FHOe СОШIО; - - - IШШШОО СОПЛО. 

Изменение параметров иолебапий. по раД11усу задается фуп:к
цией. Бесселя 1) Ч! "'' = J v (sv11 r), где sv,1 - нopiilj уравнения 
(d.J vldZ) (Z) = О. Колнч.ество Rорпей уравRешш бееБовеч:по пелико. 
Rорвп разл.Jf'Iаютел веJIJГШnой целого чнс~а 11; вел:ичииа ('11 - 1) 
харВJ,териsует ч.псло узловых окружносте~. ТЩt~ образоы, соб.
ствеипое знаЧение фушщи:и равно s0 = Нйо = LS'\I'IJ. 

Поправки первого порЯДI\а малости к полученноыу решеншо 
находятся ив уравнения (4.42). Если фующия чув·ствi{ТеJ:rъности 
проr(есса горения описьшае·rся уравнением (4.36), т. е. У'rнтывается 

1) в dлучае ~to.лъцonoii кutеры сrораппя: радnальвал за11uсшrост.ь пара
метров колебашrii должна nК11Ючатъ фувкцвп БecceJffi первого ft второrо 
рода, т. е. 1f vn = J" (svnr) + ВУ v (svnr). Здесь sv11 - кореш, уравнения 

dJ" (Z) dY" (tZ) _ dJ" (sZ) аУ" (Z) = О 
dZ dZ ~ dZ dZ ' 

где ·' - отношение внутрепиеrо и варужвоrо радиусов кa1rrepъr. Посто.IIJIИ8.я 
В ОПJJе,t(еляется пв yc.пonliЯ \ 
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чувствлте;Jьлость nроцеоса горюшя л:ишь к возмущенuя:м давле

ния, то воэм:отно разделение перемепных при 

Pt = Pt (х) 'l'v,1 (r) е" (8), 

Иt = Ut (х) 'Р' vrt (r) E>v (6), 

Ut. = Vt (х) d::t) е" (8), 

W ( ) Ч'v11 d6v 
Wt = 1 Х --;:- "'dfГ • 

(4.51) 

Ура"Н:аепия (4.42а) прн подстановке этих фуmщий прообразуются 
в систему объшновенньtх ди:фференциалышх уравнеШlй длл Р1, 
U1 , V1 , W1 . Ecmr уч.нтъmаотся чу.вствительвост:ь nроцесса горения 
к возмущевпям смещеппл, то раэделnть перемевные стопъ проето 

пе удается .. Лишь nосле разложения членов, .хараnтерпэующuх 
вов~rущеm1е н реаRцИiо процесса rоревия, в ряды по собство:J:ШЬlМ 
фушЩИЮI 'У pq (r) И 6р (8) ПеремеЮI.Ые равдеЛЯiОТСЯ. Для OЦBRIOI 
устойч.uвостn важны J.ШШЬ "Шены, для 1\Оторы:х р = -v 11 q = ТJ 
f582], тан каR устойчиnость определяется следующим ныраше
пи:ем [(ЛЯ ВОЛИ:Ч:ИНЫ U1 : 

х 

U1 (х) = J Mv11 dx 
о 

Рманс 
у 

х 

[ (1'+ 1) u (х) + kd J ~ dx' + 2stx J. 
о 

(4 .52) . . 
Здесь Mv't) - иоэффпдuент в разложеmпt 1W1 по собстневиLш фуш{
ци.ям при р = v и q = 'I'J· Выражение для U 1 , в:ычислопное прд 
х = l 11 , поцставллется в rpallllч:нoe условие соШiа. Ввиду нсзна
ч:ите;rьпоrо JШШIIШЯ энтропии па 'Iастоты про;~оJIЪИЬIХ J\олебuннй 
получаем 

Рм.а.кс Рманс _ 
и~. (4<) =-.А (sVТI) Рмат+ ~ (svt)) . = ~ (s ... "'j) • (4.ь3) 

~vsvl) У 

ДJrя простоты излоа\еиия теор~т считалось, '<!1'0 ноэффи.Ц11 еnты 
в выражешm для проводимости соnла .1/J, !В и $5 = ~т + i~ 1 
имеют IIОрядок fJ (ile)· Прn более точном расl:[ете следует полл
зоватъся lltетодом, оп:псаJ:Шым выше для продольных J{олебан.Юi. 

'Уравиенпе грашщы устойчи.востн полусrаетсл при коэффi:ЩИепте 
усклеиия ~ = О и имеет вид 

J
l ( 

1 ~.· kd -0 
GR = 1 +-- --- +-=- Рж dx. 

у "/Uг уив О 
(4.54) 

В уравнеnnп (4.54) учтепа только 'ЧувствитеJIЪность рабочеrо 
процесса к возмущения~ давлшmя. Тпп:пчвые границы устойч:и
~ости ЮIЗ.ПШХ поnереЧRЫх ъ1од :колебанп:й приведеВЪI ва рис. 4.8. 
16-{1600 
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Видв:о, что имеется вкачптеm.пое ввапмпое валожеипе зов: неустой
чпвостп. 

Авалив уравнения(4.54)nоназывает, что трениеnапель по-преж
нему является фактором стабшшвацпп горения. Расчеты прово
ДIIЪrости сошrа [196, 582] поназывают, что ~, обьгmо является 
малой положитеm.ной веJIНЧШ[()й. ТаRПМ обравом, соnло онавы:вает 
слабое дестабиmrзлрующее воздейсТВJiе на попереЧВЬlе нолебания. 

Эффент демnфирования ноzебавнй представлев в выражеiШИ 
для Gя первьu.m двумя переменвым:и члена~m. Первый член связав 
с работой расi!IЩ}евил газов, обравующихся при давлешm. 

n 

о 
f 

2 3 

Рис. 4.8. Pacqenшe rрэ.шщьt устойчивости для трех ВП81JIИХ nonepe'IВliiX мод 
:колебавnй II]>П раввоиерноъr _распредмевпи тошшва в ~ = O,i. 

отJIПЧающемся от стационарного давления в камере. Второй член 
харантеря:зует передачу образующемуел газу соответствующего 
поперечноrопмпуm.са . УназаНВЪiе два проnесса в основном и оnр&
деляют ватухапuе поперечных J\олебанnй. 

На рис. 4.9 покааано влияние распределения горевил вдоль · 
осп камеры и СRорости течения газа на границу устойчлвостп 
(190). Склонность DнyтpИR~D<Iepнoro процесса к иеустойчивости 
возрастает при увеличении часлаМаха п сосредоточении: горения 
вблив1t форс·уночной головJ\И. При увеличе11ИИ 'DlCЛa Маха граница 
сдвигается пправо ндоm, оси ~. а при сосредоточении горени:н 

вбJШзи l'ОJювки- влево. Уве.тrичевие длииы камеры стабилизирует 
процесс при малых числ:ах Маха, но дестабишrsирует его nри 
больших чисзrах Маха и рассредоточев:пом горепии:. 

Те же выводы получены в работе [769] ддя сосредоточенного 
нблиsп форсупочной rоловRИ горения. Взrпяиие дзrиВы камеры 
при сосредоточенНом горении ва устойчивость окавалось незиа-

Teopu.q, ВЧ-неустойчШJОС/nн. 

ч:ительв:ы:м. Растяжение процесс.а тореНIШ по длине камеры trn ~ 
смещенпе сосредоточевnой аопы горепил от голов1ш ведет к noJa~ 
meвmo устойчивости. особенно в J<opoтJUIX камерах [7]. 

Пока не принималась во вв:имmmе неравномерность pacпpttдt1 
зremrя расхода топлtiВа по форсуночной roзroв:ne. Однако paвJJo 
мервое распределение расхода обычно вевоsможно, а n1rorд 

3 

n 

а 

о 2 J 
r 

jJ 
- lк=О,3м1 iie =-0 1 
-- 1к=Q75м} ' 

2 

n 

о 2 
'[" 

Pnc. 4.9. ПаракетрпчесЮJе аавпсnиоств rравиц ус.тоЙ'lПJiоств первой тавr 
цпальвой мода колебавий. 

а -вnиmme 'Dioaa Маха п распреnепс.шш rорwшя .по ocJI J<акеры 1
11 

= О,З u; б- мв 
ВJie дпипw R!Wepы /11 при ра01'l111)"1'0М процсссс rорсвпл. 

и вовсе вежелательпо. В таRом: случае расходонапряжевпост 
р.0 = p?r<, фUж. Ф является фув:кцией координат r и е. Срсдня 
расходовапряжевnость определяется по формуле 

1 2n 

f.t&p=+ J J JAO(r ,.fJ)rdrde. 
о о 

Будем считать, что удельная скорость Iоре:ния равна pncx 
довапряжешiОС.ТJJ. При этом вовмущенке скорости rореюrя 11on 
чается после ут.шошевпя уравнений (4.36) и (4.36а) на f.t0/f!3 

tiS 
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Tor11a даже для rореюrя, вечувствителыrого -к смещению, необ

ходпмо применять раэлоiftение величины М1 D ряд по собствеюrым 
фуmщиям. Условие rраюшы 

2,0 устоЙЧlmости ч:увствителъпоrо 

2Т 
/ , 

1 

1.5 

1 j V1f 
\ 
i fP 

)(; 
1 1 1 

1 i 
1 

1 

/ 
~/ ., 

/\ 1 , 

/ \ 1 
, ..-/ j 

!,;' 
'<t 1,0 

0.5 

о 0.2 0,4 О,б 0,8 1,0 
ri 

-к давленmо процесса горешrя 

заПJmается в форие уравнения 
(4.48) , где 

и 

1 2n 
l S y.op0p~r dr d6 
о о 

Avl)= 1 2n 

p.gp S S PoP!r dr dO 
о о 

• (4.55) 

Рпс. 4.i0. Свsmъ ъtеж,цу nараметро~t 
расходонапрлжеиноств · Ау11 и радп
усом сосредоточенного впрыска rt 
дпл процесса гореппл, чувсnштель-

Здесь звевдоЧI<ой отмечена ном
пле-ксво-сопряжеmая nелпчn

па. З.uач:епи.я: А.."11 предстаnлены 
на рпс. 4.1 О для процесоа .rо
ренnя. сосредоточевl:!ото на ок

рушв:ости рад1rуса rt· Средппе 
ноrо :R давлению. 

значения покаэа·rелей вэаu."\Iодействия по смещенню задаютоя вы
ражеiiШIМИ 

1 2n 
) ~ p.Omrбr, oP~r dr d6 
о о 1nr = .....:._:...---:l-c21t::-------

~tgp ~ ~ PoPtr dr dB 
о о 

1 2п 

s ~ 110mобе. optr dr ае 
mв = _0::.._:0~...,...,".------

t 2n 

11&> J J PoPtr dr dB 

(4.56) 

1\о?rmовевты равJrощевЕ:я нулевого nор.я:дr<а ,цля смещения опре
деляются как 

(4.57) 
11 w0 Рм.анс 'l'v11 d8v 
vo,o =so=- ')'$~ -r---atГ' 

Теория BЧ-neytmoйчuoocmlt. 

а условие устойчивости горевnн записывается в виде 

Re [(nAvТj +mr + mв) (1- е-во~')]= Gя. 
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(4.58) 

ВелИЧИRа Gn ОllИСывается ураввевnем (fь54). Если скорость 
ropeRIIЯ мrвовенно :мепяется вслед за смещоние~r газа, то условие 

устойчиnости nринимает tщд 

Re [Av11Fp+ 1n, + mвJ = Gя. (4.58а) 

Прп nосто.яs:стве вслпчиn mr к m0 по всей nлощади .. форсув:очпой 
голов-кЕ можно nредстав11тъ пх средюrе зваченuя в форъrе 

mr=mrBvfl 
п (4.56а) 

m8 = meCvfJ· 

Здесь BVt'i п Cvt'J- ноэффiЩиевты в равложеюш по собствеПВЬiм 
фуmщит1 выражения, оnределяющего ч:увс:rвительnостъ горепия 
;к радtаальны:м и танrенциальвы:м: смещенпям газа. С использова

нием вьrрюне1ШЙ для mr и ine уравнеапе (4.58) сводится к соотпо
mеншо 

Re [(nAvt'i + 7nrBVt'i + moCv,1) (1- e-so1)J = Gя. (4.59) 
Уравпение (4.59) можно также эашrсатъ с uсполъвоваНliем 

показателей.вваmrодействия по скорости [187,582]: 

lr = 1n,./t (J)0, le = mв/i(J)0 • 

Из рис. 4.10 видно, ч:то танrенциалъные 1110ды колеб~вп:й наибо
лее чувствительны к ropemtro топлива в вонах камеры сrораюrя, 
Уда.11енш..rх па расстояюiе свъппе 2/ 3rJ( от ос111, тог11а кан устойчи
вость в oтнomemm радиальиы.х мод колебанп:й определяется 
в основном rорениом топлива вбл..иsп оси камеры. 1\оrда }(амера 
в одiJла-ковой степе-ни оiшонна }(а"К н радиальны:и, так и 1( nро
дольным колебаниям, то наибольшая устойч:п:вость горевnя дости~ 
гаетел nри nрофиле расходонаnряшев:ности с максимумом па сере
дине радпуса форсупочной голоюm. Эффективность этого сnособа 
обеспечения устойчивости nодтвер)IЩена npn .выnолненпи nро
граммы GE1)1SIP [11 ] н использовава в -копструrщnп двшателя 
nyнl:!oro кораблЯ по nрограмме «Аполлоm. 

Лилейная ·rеорил устойчивости попереч:вых жо.n:ебаnuй прове
рева эксперmJевталъво в ПрПl{стопсRом }'Rиверсnтете па сеRТор
пой: Rамере сrораН.Ия с nеремен:ным утлом раскрытия: сеJ\тора 
[187, 582]. Iloлyчem=rыe ревульта..r.ы .во мвоrом аналогичны ;~;ав
ным по продол:ьпы:м I<олебаnnям в камере nepe:r.tenпoй дтшы, 
прпведеmrым на рис. 4.3. 

На рпс. 4.11 nредставлена rpamщa устойчmюС(!'lJ в отношении 
попереЧВЪIХ мод -колебаwm лля горепия, сосредоточеiШоГо у стенок 
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60 ~--~-----+~==~=---+---~ 

OL-----~----~----~~--~~--~ 
0,6 f,O 1,4 ·1,8 2,2 2,6 

Соотношеlfие компонентоВ 

Рис. 4.11. Экспер11мептаJIЪпые t·раmщы устоiitпшостп n отвошепип первой 
и второй тавrеициальньtХ иод ROJieбaнni! для секторной: I<амеры с uерем:е~ыъr 
yrnoм а па ЖIIДКОМ кислороде и спирте (двухкомпопеитвыв дву:хструiiПЫG 

форсункn, Рк = 10,5 бар) . 

.камеры: сгораuпя. Пере:мещенпе iШШCIIt.fY~ta расходоuапря:щевпости 
в нanpaвлeRim к центру головки приводило :n полной устой•1пвостп 
rоре1ШЛ, коРда радиус этого максю1ума составюш 0.5rк [582]. 
Зв:ачеmш параметров n и -r, вЬГПiсленные в соответствии с пред
ставлеJU[ЬD{J1: опыт:пъnш дап:пым:r( , близюх I{ зnачепnям тех ше пара
мотров для продольnых rюлебаний [187]. В опытах обнаружено 
nредпо'lТПТСJrыюе .юшравлекпе двпжеJ:Lпл воnи для пекоторых 

типов форсуноч:н:ьrх rодовок. На рис. 4.12 показаио, как волна, 
возбуждаемая пекуественным воамущеНJiем, наuрав;хеквьш nротив 

nредпочтптелъпоrо папрюшеnnя распростршешrя нолебаmrй, поnо
ра'Пlвается на 180° с течеш-tем nре:мепи. 

ПроводиJЮСJ> также исследоваНJiе кo~tби:в:npo.вll.J{]IЬL~ продолъпо
попереч:н:ьrх колебаний [7]. Такие колебан:nл описJ>ruахотся с по:ио
щыо мод1tфтщ1rроnанной теори:il: попере1JНЫх нолебашrй (см. выше). 
ПoJI учово хорошее corлacne теории tf оnыта, что отражено 
на рпс. 4.13. Теоретичещше rраfiИДЫ устойч:11 в ости: цля ~ход r<оле
ба:в:ий , в:еустоftt:tизос·rь :которых возбуждалась сам:опро ltзвольпо 
JIJЩ 11:СJ\усствевно , представлевы сшrош:вшш линпfнш. Прерыяи-:
стымл лииня:мн изобрашеnы граШIЦЫ устойчивоС1'II тех мод :ко.пе
ба:в:ий, :которые оставались в оnытах устойчu:nшш. При расчете 
rрав:ид устойчиности не приняты во nшн.tаnие nозмущения: 
СRОрОСТП П смещения. В СОL'J(8СИИ С теорией ЧПСТО ПОПuереЧИЫХ 

- Rолебаnнй (рис. 4. 9) при yneJПГiemm числа Маха устоичиRость 

Теория ВЧ-неустойчивости 247 

IJana ,иыоание jli._uoap 

\, \J 
IA1C 

cmoouя lY 

Рис. 4.12. Возбуждеиnе колобаппй, распространяющпхся в предпочтцrот.-
ПО)I паnраолев:пп. 

Стадпя I- mшупъсвое воабуждеi!Пе IIO.'IНЬI, доюt\'Ущеiiон протпв часовой crpe;um; ста
дин ll - С'ШН'ШС 1<0ЛОб81П111 ' C'faJW.fl fll - 1J0ЗШIIШОВ11ЕШО Я рВЭВ"ПJЛВВОп:вьt, ДВШЬ)'ЩеЙОН 
110 часовой стрет<е; craдl!JI т'v - устаuовпвmссся во.:rновое двишеrше no часовой crpen:кo. 

горения умев:ыrтае·rся:, особенно n отпошевии JЗЫСпmх мод. Неусто.И
чи:вость высших мод нолебав.ий: при больтой снорости потоi{а 
свидетельствует о влля:япл скорости течения па чувствительность 

процесса rоредюi. Следуст оп.tе-rпть полезность лвнойной теор1ш 
при юиерпретацnи результатов п:ъшульсnых исПытаний и опытов 
по опрсделениrо rравп:ц лппейпо:й: устойчивости. 

4.2.3. ЕIЕЛИНЕЙНЛЯ ТЕОРИЯ 

Гиnотеза о боекоnесхво мадой веJIИЧШiе возмущениИ: не павво
ллет рассмотреть разnитие дейстnителыщ:х -возмуще:в:Шi. В ливей-
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0,8 
а '-..-"'fT-rп 

0,6 

n 04 
' 

2Т-3П 

0.2 • 
о 0,05 0,10 0,20 

r,мс 

б 
0,8 2Т-2П 

0,6 l' ... ~J./~ 
zт-зп - , -:.....- tт 

n 0,4 2Т 1Т-2П 

~2 ~----~~----~----~ 
о 0,05 0,10 0,20 

r. мс 
Рис. 4.13. Эксnерmtешал:ъВЬiе 11 теореТIАескио грашщы устоiiчпвостп дш1 
такгевцпальВ1iХ п кoмбliiШJ!ollaв:mn танrепцпальпо-продольв.ы:х ъ1од копе· 

бamrii:. 
Tomnrвo Jtиспород/водород, J<ОЗRсиаш>ВЬlе форсунЮJ, 70 ~ Pr< ~ 1?5 бар, d1< = 382 ш1 z. = 610 мм. 

Мода 
IIOЛe0aiJПЙ 

1Т 

t 'L' -IЛ 

1Т- 2П 
2Т 
2'1' - 2П 
2Т - ЗП 

Чnс:1о C.'IY'Ja.eв возбул;денп.п, % 

самnпропавопь- самоuропзвощ.- саиопропзволь- самоnропзвОJtьuое 
пое вообу:-n-дсmrе аое.п лсъ-усстнен- ное позбулщешtе u ПOh'YCCТBtнrпrn: 

пое воабун;дmше вoaGyii(Дeuиe 

20 .(о О о 27 
о о о о 

20 60 о 13 
о о о о 

20 во о о 

20 20 о о 

вой теорiШ амплитуда возмущений лnбо вообще не одределена 
(на rpamщe ус.тойчnностд), либо растет беспредельно (в зоне 
веустойqиuостu). Беагравичн:ый роет шmлитуды воз:мущепиii nоJiу
чаетс.л :кат< еледетнив исхоДНЬlХ полошени:й JIШJейной теории. 
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На самом деле при веJ\ОТорой аr.шлитуде вовмуще:ни:й становлтс.я 
существеНliЫШI неливе:йиые эффенты, ноторьtе nредотвращают бес
конечпое увелп:чонпо а:мшmтуды u праводят к предел.ьпо:му цюшу 
колебаmm. Можно сч:птать, что нелпнейностъ наЧШiает проявляться 
JШШL для возмущений с определОЮJОЙ (критической) ~вmл:nтудой. 
Если а:мптrrуда возмущели:й ВШL<е, то соrласво неmmей:ной: 
теории они затухают. При ампJIUтуде больше критической наблю
дается усиление колебаний до nекоторога пределъноrо уроввя. 
Последнпi едучай харю<тереп для нетшейной пеустойtт11ости, 
пазываемой еще веусtой'Шl!остью в боJlЬmом или ю.шул.ьсной не
устойчпвостыо. Пе.тmнойность колебателъпоrо процесса в ЖРД 
nорождается прежде всего пеmшей:ностью nролесса rореная. Не 

менее важна не зависящая от nроцесса горения пеmшейиостъ. 

волнового движевхя: в 1\амере, проявляющаяся в росте крутиз11ЪI 

воJiн давления , дпсnерспи возr.rущений и в вознmшовевии удар
ных вол:н. 

Нелпнейность процесса гореm•я. Рассмотрим: oбycJroв.:rreиnyi(} 
nроцессом горения :нелнней:востr:,. Для анализа нелилейной чув
ствитеJrьности гореют J< вовмущQ.Ешям необходимо использовать 
I<акой-либо способ :швивалентной линеарпзацхнr. Рирдон [11, 650) 
nредложил прi!Мевить для втой цеJШ иввествьm в нешmейной: 
механm<е [138] метод 1-tзображающих (оnисывающих) фуmщий. 

Представим выра;неiше для возмущения скорости nодrотови
тельn.ы:х процессов в uхтде 

Re [ ТуТ] = nF»+ m,.F,+ meFв. (4.60} 

Здесь Fp, F, п Fв - вещmейные фуmЩП:II :возмущений давлеШIЛ, 
смещения по рздлуоу n уrловоrо с:мещен:ия. На усrойч:пвость 
rорения nлuяrот JШШЬ фурье.J<Омnовеаты F Р • F, и F8, колебшо
щиеся с той же частотой и фазой, что и аргумент. УравнеШiе, 
опис:ы:вающее «эффектпnпуrо» часть вовмуще:иия снорости горения, 
имеет BIIД 

(4.01) 
Здесь /р, /, и !в - nвобра;Rающие (описывающие) фушщш1, 

21а>о 
f Р = ~ J F JJ [Re (p0e•ot)J Re [p 0e8of] dt, 

fr 

fe 

npoPo 
0 

2п/ооо 

J F, [Re (б,., 0e.8o1)J Re [б,, 0esot] dt, 
u 

21t/O>u J Fв [Re (бе , 0e$Q')J Re [бе, 0esotJ dt. 
о 

(4.62) 
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При равенстве Fp, F,. и Fв своим аргументам имеем fp = 
= f,. = fв = t. Граница устойчщюсти оппсьmается ypannemteм 
(4.58) пли (1.58а) , только в числитель уравнепuй (Ч.55) Ir (4.56) впе-

Rе rf;~ 

а. 

3 

2 

n 

6 
о 2 3 

P1tc. 4.14. Гранццы устоiiч:пвости rорсппя с пелпиейвой ЧJDС.ТIIIIтеш.восты!? 
окоросm ropemui к та.вrен.цmшъпому см:ещеmоо для rrepnoв тав:гевцпаJI:Ьnоп 

моды колебаmШ прп тв = n и тг = О. 
а _ иоэффiЩUсuт '1)'11C'C1111Tenьnocтn процесса rоренпя, 6 - rраmщы -yoтon'IШJocтu ва 

n - -r-Д)Iаrрамме. 

депы описывающие фунrщии, так что . в нели11ейпо11с случае Av11 
определяется соотношеЮiе~t 

1 2л: 

~ S fJ-0 f рРОР~Т dr dQ 
о о 

~ТI==~~71"2~n---------

l!-gp ~ S р0рtт dr d6 
о о 

(4.55а) 

Из-за присутствия пелинейныл фуд1-щий Fp. F,. п Fв I'оэф

фкциевты Av11· 1nr и me за.висят от действите.r:ъной аliШЛИТУдnl 
возмущепкй. На рис. 4. t4 по казана граница устоич:ивостн rореiШЯ 
с нелинейной ч:уnст.nителъностыо к смещепшо. (В ватерnале 
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-б0 <б < б0 СI<орость горевил не меняется под действием воз
мущеШlй, а вне этого Шiтервала линейно зависит от тангеiЩПалъ
пого смещения. С'ШТается, ч:то ч:увстDительнос'l'Ь горения к возму
щениям давления mmейвал, nот радиального смещеiШЯ СRорость 
1·оревия ве зависит.) С ростоъ1 аМIIлитуды область неустойчнвой 
работы расширяется. Сталовится нoзмoiiШLThf вепппейвый «шест,шй» 
решllМ возбуждения неустойчпвости. 

Любая nелпвейnая футщип F (х) мо;нет быть nредставлева 
1\ак F (х)= F 8 (х) + Fa (х) , где F 11 (х) ~ симметрич:вая фуmщия, 
т. е. Fs (х) = F. (-х) , а F4 (х)- антиспим:етрич:ная фуmщил, для 
которой F 4 (х) = -Fa (-х). Симметричная фу:вкция: F

8 
(х) пе оrtа

зывает вл.иявия ва neдИ'IIIВy соответствующей описывающей функ
Ц!П[. Однако она nриводит J{ оnшоневшо с-корост~ rоревля от уста
ноuившегося значения и ю1к следствие этоrо I\ :измекеliiiЮ среднего 
давления в намере. Поэтому анализ :веJшвей:н:ой пеустойч:иnостu 
с помощью оmiсы-ваiощпх функций следует Jrсполъзо.вать n случае, 
когда спмметрпч:иая часть фуmщии чувствительности горения 
н ВОЗ.I\1ущениям является мал: ой ~ешrч:иnо.й.. Tai<, l'.Iетод · оп11сываю
щих фушщий не прm·оде:к д;rя oпиcaJlliЯ 9ффектов влияния на СI\О
рость горепил neJcmreй:в:oro нспарепuя и дробления сt·руй или 
каnель жидности. При анализе nозмущепю1: :rорепия вследствие 
изl\rепевия cкopoCTIJ хmmч:ескп:х реакций при лолебавия..'<. темпе
ратуры и в ре3улътате ускорепвоrо сметевин nаров nри их пере
мещеmш :-.:rотод описьmаrощих функций вполне nрием:лем. В теории 
неливейпой неустойч:ивости не учiпывается взаимодействие раз
лич:пых эффектов, окззыnаrощих влия:вие на nроцесс гореШJя. 
Нелпвеiiв:ые возшовые эффекты. Волов слопmы.к для апатrза 

является вознпкновешrе нелnпейвых эффектов в самом процессе 
движенля волн. Здесь уже возмущеRИЯ нельзя считать мaJIЬIМJ( 
и нужно праnпльво выбрать масштаб ш'mm1туд Rолебаний. Нельзя 
произвольnо задать n впд вро111еnвбй: эавuсиаюстп воз~tуЩещt.й , тан 
как 1n фурье-но~mовепты могут взаимодействовать. 

Масштаб позмущепrm должен быть свлваn с расходоюшряжеп
востью с тем, чтобы аl\mлитуда возмущений была пропорцповальпа 
ttолuчеству располагаемой эверГfОI. В модели ЧВ3 масштаб ·воз
мущений nропорциовален раоходоваnряжеввостu, хотя n ,цруги.х. 
моделях не исключена IIВая эавпспмость. Таким образом, возму
щения записываются в nиде 

р' = J.toPl + J.to 2Pz + ... ' 
V' = !Jovl + J.to 2Vz + . . . . 

ВелnЧJ<НЫ: р' 11 V' ве ампл:итуды воэмущенпй, а и:х полпые 
Значения, !J-0 = Pm, Фиж, Ф - расходопаnряжепность. Полагая 
nорядок вел:н'Iивы: Рж, Ф (9 (1) и используя уравкевия (4.22) -
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'[ разложим по стеnеiiЯм ~~~ (4. 26), nce стационарнь1е парюfетр' 

в фор:м:е 

р = 1 + ~LO'!pz + · · • ' 
р = 1+ ~2Рз+ ... , 
G = ~2a2 + · · · · 

Все Itоэффициепты D разложении также Юdеют nорЯДОI\ е (1) 
ве зависят от ~о. EcЛJ-t nродесс r~еRИЯ ратяпут по дшmе 

и - . -
- ( О) м· ONf + а М - du fd;x га:\!еры то du/d.x ~ 0 ~ и = ~L 1 • • . , 1 -

1 
· 

' · Рас~мотрJU1 случай rоревnя., чуDствител:ьного толъко к давле-
нию. Dозм:ущение скорости горения: из ура.внеюш (4.14) заnнсы-

ва.ется в nиде .iv!' = !-1° zjv1 2 + · · · ' где 
(4.63) 

Вывод уравнения: для: проводnмостп coПlia (см. г.rr. 3, раэд. 3.6} 
связаn с существеliНJ>ШИ ограничешurмj{, делаю~н oro вепрп
м.енюwм npn наJШЧИП ударных DOJJR '8 ка:м:ере. та трудность 
МО'I{В'Г быть устрапеnв. путем ныбора сопла в виде совокупности 
а~nомерво pacnpeдeлeniiЪIX отверстий: {197). В таком слу•lае д:~ 
~алпэа нолебателъвоrо процссса в камере может быть 1rспользо 
ван Jшазистациоварm.sй nодход [179'1 n rранuчвое условие сошsа 
залnсы:ваетсл n виде 

и1 = 0, 
у- 1 1 

Ut. = -Ps -1- -2 O't 
- 2у 

nри Х = lн· апель 
для простоты :ие будем )"mтывать сопротивление ~ , 

т е положим kd = О 1.f по nceu I<амере будем сч.итатъ Uж - Uш, Ф• 
а. и· = и . f~O = const. Разлошеюsя nараметров стадпопарного 

ж. 1 ж. Ф mm.u no степеням ILo подстанляются J! урnnнеюJЛ 
nроцесса и nозмуще r 0 сохранения. Ураnвеиия Л.'IJI кашдой стспенп ~ ре~аютс.н: по отдель: 

и -~ содер·~ащпх •• 0 в nepвon степеш1, тоrееу 
вости. з ypaвneвnu, ~ r 

_ 0 . = ~·р . Возм.ущен11я сх\оростn n давлевnя первого 
cr~ - н Р1 r t асти:ьtх npot1З-
nopядRa удонлетворюот волновым уравFiеииям в ч -
ВОДВ!i!Х 

.!... (E!..) + v-V, =O, 
дt 'У (4.64) 

:t (V 1) + V ( ~ ) = О· 
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Общее решение уравневnй (4.64) в СJ1 учае n_ро,цош;ньrх коле
баний иэзестно: и~ = gr (t - .х)- g$ (t + х), v1 = w1 = О, 
р1/-у = Cr (t .:_ х) + 8 8 (t + х). Здесь gr 11 gs - n_роизволх..ныо 
функщш своих аргументов. 

В слуqае nоnеречвых Rолебаиnй в .1\ОЛьцев·ой намере малой 

ширИНЪI решение имеет вnд Uз. = v1 = О, w1 = 8r (t - у) -
- 8 s (t + у), р11у = gr (t - у) + g8 (t + у), где у- расстоmще 
по периферпn Rольца. 

В CJtyчae J\ольцевой: камеры 8r и 8.s- периодпчеснnе фуmщnи. 
Перлод фуиrщип сост.авJiяет 1, ecJIИ хараRтерnстичес:кая длrша 
равна длипе волны. Для оспоnной rарм:овnки харадтеристичесrшя 
длина ранна длине о1сружности :кольца. 

В случае периодических продольiiЫХ колебаний фушщпп 8r 
u 8s ·raюJ\e являются: nерподнч:ескпмrr. Пусть две nоnеречные 
nomrы движутся навстречу друг другу; тогда 

и1 = Vt = О, wJ = р1/у = р1 = g (а), а = t- у. (4.65) 
Здесь g (а) - произвольпая фуmщпл. Подстаним этп nелstчхш.ы 
в ураnиения nтoporo nоряД}{а для члеион, содержащих 1-1-

0 2
• Эти 

уравневил схожц с ураnненпем (4.64), но в правой части оuп содер
жат qлевы, зависящие от решений первоrо nорядна. В общем 
с;rучае решешr.я второго поря~ка дJrя р2 , V 2 , ••• ве перподltче
~нне. Уелокие периодuчаости решевп:й второго порЯДI(а выра
щается слодУiощпм соотношением [177, 451, 650, 706]: 

(4.66) 

• После лодста.ношm .ВСJШЧПНЫ м2 118 урависнпл (4.63) )j с учетом 
lн _ 

соотноmсmfЯ J -~~[1dx = u1 (l~<) - и;_ (0) = 1 получаем 
о 

( l dc К dg 
'У + 1) н8 ~-(у+ 1) l 11 "iki:= 

= ( 1' + 1 + "';-1 
) g (а) ~ yn (g (а)-g (а-;)]. (4.67) 

ПостоЯRНал К свяэапа с возмущепюшu частоты nервого 
порЛДI•а. Прп наJIИЧ.IЩ сrн1чка параметров (скачка уплотnевил) 
К совnадает со средпим значением g па ска'!Rе. Пусть скачок раз
мещаетсл в положениях а = О, 1, 2, l'Orдa 

1 
к= gcp =z (g (О)+ 8 (1)J . 

Итак, в уравнении (4.67) имеется ЛШlfЬ одпа эависJIМ.ая nер&
менвая g. 
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Любое решение этого уравнения описывает форму .Rолны воз
можных периодичесюrх :колебап11й . Любая другая форма nолны 
будет noдnepжeua иснажеЮlЮ. Н уравнении первого порядка 
(4.65) положение схачка уплотнепил не saвncwr от х, т. е. скачо:к 
плосюrй. С учетом члеnов при второй степени ,.._о 01\азывается , что 
с:tщчоR }{ривол:инеен. Форма скачка описывается уравнеmrем для 
членов при нторой степени ,.._о [177]. 

Первьrй член левой части ураnиев:ия (4.67) отражает влwпше 
на усто:йчиDость нелииейпой формы воШIЫ. Второй члеп оп:ИсLШает 
роль сдвmа частоты. Члеп -yg (а) в правой части харыперuз.ует 
возмущение работы расширения, совершаемой rазо:м: в момент ero 
образоваnпя, . при nоэмущенном давлеип.и в камере. Передача 
образующимся газом поперечиого nм:пульса отражена членом g (а). 
Возмущение работы протаЛЮiвания газов через соnло представ.1Iен() 
членом 1/ 2 (-у- 1) g (а). Все эти члевы имеют одпюшовый знак 
Ir вызьшыот затуханnе колебаmrй. Неустойчиnость горения опре
деляется последющ ~mеном в правой части уравнения (4.67). 

В отсутствие скачков уплотнения уравнение. (4.67) решаетсл 
с использованием следУЮщих разложенn:й по степеням амплитуд-

• 
аого параьtетра е [650], в:е зависящего от ~: 

g = eg1 + e2g2 + .. . , п = п0 + еп1 + ... , 
К = К0 + еК1 + ... 

Решепив уравнения .для членов с е имеет вид 

g1 = sin 2na 
прn 

3'\1+1. Зу-f-1 по= и К0 = _ . 
2у (1-cos 2n-t) 4пlн (y + i)tg П't 

При е = О п = п0 (:r). O:rcroдa легко найти граmщу Jr.иneiiнoй 
устойчивости, подста:вiШ в ypaвнeRJie (4.54) kd= О, f.L = Ue п ~r = 
= - 1

/ 2 C--r- 1) up.. 
Решения для членов, содержащпх е11, где n ~ 2, существую1· 

при п > п0 в интервале 0,33 < 't < 0,66, а при n < п0 - для 
't впе указанного п:в.тервала. Прпмеры решевnя задачи !ltожно 
пайти в работах [143, 194, 488, 489, 645]. 

При нaJШ'IJrn С}{ачка уранпе.ние (4.67) должно решаться чис
Ленно [4881. Типичиые ревулиаты чпсленвого иптегрирования 
представдоны на рис. 4.15. На поясвительном рисунr<е в (рис. 4.15) 
понавап:ы ам:шmтуда . скачка l:!.g и амшm:туда во.лвьt 'i Сплошная 
JШЮ1Я обозкачает зависимость n0 (:t'). Нривая n0 = п0 (:t") сим
метрична относительно ордпRаты, проходящей через :;; = 0,5. 
При -:t = 0,5 велпчпна п0 .ы:пвз,аrальна и любое п > п0 ведет 
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I< решению со сначном. Па пояс.в:uтелъпои ис ·е 
изменение аl\щллтуд скачка 1). .У УIЩ а nо.казаио 
б = п - по. Характер реше~ и в волны g с ростом веJП:tЧины 
отражен на пояснительном lfC Дirаuазоне 0,33 < 't < 0,66 
:umлитуда скачна М О Р Уlше б. В УI<аэапв:оьr диапазоне • 
чеВ11е g еще конечно. -;ри ?~н;I<отором ков:ечво)r б~ , .когда зна
ВОЗIIИRноJ3евnем ударвы.х волн. llрJ~о~еб~Зз не сопровождаютел 
место ситуацnя представле""" < • n • > 0,66 имеет ' ........ ая на рисунке о. 

1 
1 
1 

1 
1 

4 1 
1 

1 
n 3 1 

1 
1 

2 
2 

о 
0,5 0,6 08 0.8 10 

т ' • f 

Рис. 4.15. Граппп ... ус~о".___ 
......_.... .... .a"UUIOCТII в хараJ<тер решеJШЙ .. 

давлеппн. дпя вemmeliШl.x водВ 
~ - продоJ!ЫIЬJо ~<оnебавпя, равномерно pacn 
IUIJIЯ; 8 - ~:,~~ныо J-:oneoaiШJI. cocpo.цofo;~~:roe roper~e; 2 - попоре"Шые иоле-

усто OC'rll no (т); 5 - rрашща нemw.cilвo~p~нпel~- rрающа линейвой 
~сто ....... ocnr n ('t). 

Еслп б приближавтек R нулю све 
л:ивеiШой пеустойтпmости, то 1). ~рху, т. е. в пределах области 
ниям, Та}{ что решени:е сущест:у~/ стре~штся к ко.веtiВ.ЫМ эначе
л:ивейвоii устойчпвостл :вплот п при б <О, т. е. в области 
бмnп· При бмnв <б <б'< О по: до векоторого отрицатеJI.ыtого 
а в IШтервале б <б <вО J учыотся два решепил со спачком 

s имеется одпо реrаепие с , 
реmевие без Citaчzta . Перnо пчесJ\.Ие о ~качном и одно 
llrатпчесrшм: смысле и физл~сюr воз~~шения, устоичи:вые в мате
нmr ветвям Rриnых на рис. в [645). Л б жньrе,. соответствуют верх
исчезает со вpe:o.rene!t[ Реше ю ое искаж:ен:це фopl\W вол:аы 
неу u • - • кия, отвечаrощие пи=w.r.· 

стоичивы :в матеиатич:есRом с О '""LtJ.lU ве-твям. 
}{ривых питересны тем что ими мысле. дпаRо В1IЖНИе ветви 
си:вnость вoэt.nn'rтe~ 'в · определяется Rрtпич:есRая nнтеи

•J ....... .a.t.UL. се возмущения с IШтеп 
нрrrтич:ес.кой затухают Заt~р . . си:вностыо меньше 

• · итдчесюtе nозмущепи:я с ·rечеJЩе:м 
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времеШI усилнваются п стремятся I< ;вemi'lИJtB, оnределяеъшй ве,Рх
пей ветвью крююй. Полобвал оптуация вовможва дишь н обJJасти, 
лежащей Bl)epx от преръmи:стой кривой, 1.юторая в свявп с этим 
.может быть яаащtв:а rpaiDЩeй ветшейной устой-ч:иnостп. Все 
вышесказанпое справедJlИВО и ДJJЯ продольв:ьtх колебаний, что 
nотраженов npauoй части :в:а рис. 4.15 для случаев сосредоточен
ffоrо п расnределепвото горения в :камере 1630, 759]. Следуст 
отметить, что с учетом нел;ивейвостп горения :п во~овых процес

со-в гра.ппца неJIПnейной устойч:uвост.u при всех т лежит ниже 

гранtщы mmeйнoii устоЙ"<IlUlости. 

4.3. МЕТОДЫ ЧИСЛЕННОГО JIВТЕrРИРОВАНИЯ 

Анат:rrичес:кий расчет rравиц устойчивости и хtlраRтерпст.IШ 
колебан:п.й опирается иа ряд предположени:й. Основвые пз эт.их 
предnол:ожени:й таковы: 1) ампл:итуда :колебаппй мал:а; 2) колеба
ния имеют сJIJiусоидалышй хараитер и nроисходят па одной 
частоте; 3) Сitарость горения линейно проnорциоиаJIЪпа ,n.авлеШIЮ 
nли скорости. 

У назапв:ые предположеiШЯ пе всегда соответствуют происхо

дящим ющевия:м. Действительно, часто пеустойчивос·rь вызы
вается .1ШШЬ кoпe'lliЬIМn вовмущеп:иmн{, RОЛНЫ давп:еnия J•меют 

Rрутой фронт, а сJ<орость горепи.я существеВl:(о велпнейпо эаu~спт 
or давления и скорости потоRа. Попытаемел определить устоичи
nость без лспользовюnш выпrеуJ(азапв:ь• х уnрощений. 1\ сожале
JШЮ, для этого прпходптсл сдеnать ря:ддруmхдоnущеппй, ограnn
ч:иl)ающих общпасть дредлаrаемого nодхода. 

4.3.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИН 

Воспол .муем:ся для авnлиза устойчивости ура11nеШIЯмп сохра
непил массы, нолнчестnа дв11жеп:ия и эверrип, n которых учтены 
харюtтеристп:юr вестацпоиариоrо горения, а также псточmщи 

эперг1rи, :массы л количества двпжев:ия:. llолучатощпесл ураnнещш 
пона удастел рещпть толыtо численно. 

Решев:пе пач:иnается с определеиnя условиЦ n векоторый на чаль
вый момен•r времепи. ТаRпе иа~а:ц,ИБiе услонпя обЫЧJiо сооmет
стJ!уют стацn:онарs:ому режJIМУ работы Rамеры сгорания. Затем· 
п:уrеъr шrтегрпровав:пл уравнений расс-читыnается nзмевепие ncex 
nараметроn со временем. Точность решеmш зависит от числа точеit 
в I~амере, по Rоторы:м: npocлeilw11aeтcя измевен.и:е параметров. 

Еслn процесс rоревия СRлонеR I< самопроизвольному возбушде-
нию неустойчивостп, то любое оТRловепие от стадRоnариоrо 
режима вmовет колебания с растущей амшпнудой:. ЕсJш рабочий 
процесс не склонен I< самопроизвольном-у вовбущдепию RВУ.Стой
чиnости, то может наблюдаться возбуждение колебаний только 
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от nовмущеmrя :конечной шrreнciiDnocnr. ОписаштъШ метод по
зволяет проследить .и:сторmо разнп•rил но:вечноrо возмуще
ния. 

Подход п доnущения. В лршЩnпе можно nроанализировать 
рабо~у ЖР Д но nремев:п, вюпочая момепт sапусна,, рабочий рещим 
и :момеит останова. Однаr<о ва практш~е это неnоЗ.можно таJ( нак 
для этого необходимо въmоливть огромный объем в~cлemrii 
Таю.ке теоретич~сюr возмо~ио проследить весь процесс яозбуж~ 
девия колебании и расс'IИ.Тать равноnеоnую ампл:n:туду и форму 
ВОЛRЬI, во и т.а.шш задача сЛПIIIКом громозДRа [131]. Поэтому 
обычно предполагается:, что если расчеmая амплитуда возмущения 
растет со нремснем, -ro система· неустойчива. Если nовмущск.Ие 
затухает, то систе:ма устойчива по отнощевшо ~t данному возмуще
нnю. Таким nут~\! достщается большая э:кономп:я машп:вноrо 
времени, посJ;:олыtу задача иитеrрируется лишь в течение несноль
Rих uпорподов }{ОЛебав:ий. R coжaЛeiOIIO, этот nодход R ава.1Iизу 
устоичпвостll' не всегда верен. Напрn:мер, есть двигател:ц, где воз
бужденпые кол.ебав:ия с.в.ачала усиливаются в течение коротноrо 
интервала npeмemt, а затем: затухают. Иавеств:ьi также слу
чаи, когда кqлебав:ия евачала затухали, а гатем у.сишmались 
(г-JI. 10). 

Объем необходимых вычислев:и:й: и затратЫ времеJЩ представ
левъr n табл. 4.1-4.3 [2761. Число и:н'lервалоn в юuкдо:м напраnле-

- RИИ определяет точность решевnя. Разделив исследУемое Прост
ранство в каждом JJаправленшl во. H.l питервалов, удается получиь 
л:иmь примерную I<арти:н:у nроцесса. Приемлемая точность дости
rаетсл при делении исследуемого отрезка на 100 ив:тервало:в. 
Для оnисаниtr вошr с нрутьш фронтом необходимо рассмотреть 
уже 1000 интервалов. СовреъrеШIЫе ЭВМ I:ше.ют объеъr оператиnной 
.памяти "..., 106 бит. В табл. 4.1 УRавав: веобходmrьтй объем щщяти 
ЭВМ ДЛЯ ВЫЧitСJiений.. · 

1\а.н :видно, првемлем:ая точность решения n .цвумерпом 11 трех
мерном случаях достпrается только при исполъвоваnпп вneiiJJШX 
sапомпnаrощпх ~rстроiiств. В табл. 4.2 при:ведено :время, необхо
диъюе длg расчета процесса по 100 ив:тервалаъr времени па ЭВМ 
типа rвм: 709. . .. 

Затраты вре,.tеип на расчет одного периода. нолебавий преД
ставлены в табл. 4.3. 

Из приведе~ данных легr<о убедит.ъся в болъ:а:tой трудо
виности трехмеркои задачи. Поэтому обьrч:в:о задача числ-ен:ного 
реmе..ЕШН оrрашrчивается одно- и двумерны:мп случаями. 

Основные уравнев:ия nроцесса. ОсноВВ!iе уравкевия п:роцесса 
выводятся и:з уравнений сохравеmш, вап:исаниы:х для э;rемеnар· 
ноrо объема камеры. В этом объеме движутся, испаряЮтся и cro: 
рают капли щидкоrо топлива. В уравнев:инх учтено влwni:ие вяз
кости и теплопроводности [359]. Уравнение сохранеmш массы 
17-0600 
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_Таб.шца 4.1 Таблица 4.3 

Объем памяти ЭВМ, необхоДПЮ>Iii для BЬPШCJiemJЙ 
1 

Число 
ноорДИВат 

1 

' 
2 

3 

Ч.~;~сло 
иоординат 

1 

2 

3 . 

Число .щn·ервапо11 по 
1ШЖ,ЦОЩ' IIOOpДJmaт- Объем памлтп 
ному папра:вленюо 

., 

10 1..0 
•f/)2 102 

103 10З 

10 102 -
10:1 1041 
103 106 

. 
10 1 103 
fOZ 

...... 106 
fОЗ 109 . 

-

Таблица 4.2 

Время расчета процесса 
(~OG точек по времеПп) 

. 
ЧsiCJJO IIR'rePBIШDD по 
I<Qждому ноордпнат- Mamnшroe :время: 
ному направлеппю 

. 

1.0 1 ъшн 
102 1 'l 

103 ' i пед 

10 6 .!.l:пн -

fOZ t в:ед 
fQЗ 10 11.6'1! 

10 1 '1 

102 1 l'ОД 

103 10~ лет 

Время ра·с~ета одноrо периода r:~мбauirii 

Чl!СЛО ЧJJС:ТО пптерnалов :По 
Jtоординат JtaЖДOlii'Y 1\ООРдиnD.Ж'- · Машmrное JU)eмJI 

кому наnравлению 

1 10 ' 0,1 мин 
f0:1 i'l 
103 10 'вед 

-

2 10 1 :мин 
102 i вед 

.fОЗ 
. 

100 лет 

3 10 . 10 мин 
102 11'0~ 

103 105 :лет 

шrеет вкд 

(4.68) 

'Уравнение сохранения: 1юличества дв;ожени:я запишем в форм:е 

дV , 
р дt= -p(V· 'V) V - 'VP-'Vff- (4.69) 

-(V - Ущ, г) М~~- (V- Уа<, он) Йон '-.FF-Fo~· 
'Уравнение сол!)авев.ия онерrии представиМ J\.ai( 

дТ • рс11 дt= - pc11 (Y·V) Т +бЖV2Т+рV· V-ff: VV+Ml' (eш, r- c11T)+ 
. 

+М он (еш,ан-СvТ) +Fr•(V - У,к, г)+ 

+ Foн•(V -Vш, or{) +Иr(Vж,r-V) • (Vж, r-V) + 
+М он (Уж, он- V)•(Vж, ок-V). 

Так как газ считается идеаль:в:ым, то 

· р = р (RTI'Jf') И е= cvT , 

(4.70) 

(4.71) 
t7• 
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с" = deldT = const. (4. 72) 

Скорость горепил представшrет собой суъшу скоростей преоб· . . 
разовав:ия окисл:итетr и rорючеrо Мои и Mr. Это поsвоJIЯет рас
С11атрпвать по отдельности окnслnтель и горючее с равными харак

терпстm<аьщ распьша. Под действиеьr сшr сопротивлев:ия Fr и Fок 
песгоревшие частицы топлива ускорлются. 

Прпведе~r уравпеШIЯ к безразмеjшому виду. Для втоrо буде1.r 
относить параметр к радиУсу (wm дmше :nамеры), спорости звука 
в продуr<тах сrорав:ил и стационарНЪIА{ aнaчeJIЩnt давлев:ия, те~r· 
пе ратуры, плоrnостn и скорости rоренил. В качестве пача.п:ьв:ых· 
условий выберем стациопариы:е значения параметров с учетом 
вu:есенного воэr.rущения:. Граничные условия: во llmoгoм зависят 
от геометрии rtамеры сгорания:. В трехъtерной Rамере граничны:м:и 
условиями явлmотсл непрои:ицаемость . стенок, вадап:nый расход 
тоnлива через форсупочную головку и ввуJщвоЯ поток в Rрити
чесi<ам сечении сопла'. Задавал ·j;ранИ'ШЬtе · условия:, пе следует 
переопределять sадачу или выбирать переальиы:е граничные уело
вил . Установление истшmых· rplliiИ'ШЫX условий ос:аовав:о на r-лу
бокоъi пов:и:м:авии физической природы неустойч:ивоrо горения:. 

Модели скорости гореНп:л. Как известно, неустойчивость горе
нпя: по рождается: тем:, что в процессе го рения высвобождается: 
л-иъшчеСI\ая: энерrия топJШВа. Химическая энергия расходуется: 
па газификацию жид!{ОГО топлива и нагрев продуктов сгорания. 
ЛодаJIЬная: ьtгновенная тtорость горенил в ~динп<шом 6бъеме для 
оRислителя и горючего может быть различна. Скорость гореиия 
зависит также от ~арактеристик реагентов (распределения: I\апель 
по размерам, . скоростn, концентрации п т. д.) п от параметров 
rаза. 

Основные стадии превращеmm топлива включают распыленпе, 
испареппе, смешение в raзoвoii фазе и хmшческпе реакции. Каж· 
ды:й из казвтшых процессов может дш.mтировать поJШую скорость 
горения. Tan:, в работе [5-83] считд11ось1 что с1шрость горения: 
определяют процессыиспареюш идп xmmчectшx. реаltЦи:Й. В работе 
[556] предполаrалось, что ' процесс распъtления: топлива также 
может б.ьrrь определлющим. Однако теоретичеоки уотаповлено, 
что скорость хим:ичесюп реакций сJIШПRом вeJIШta, 'Побы этот 
nроцесс МОГ ЛИМИТИровать nолную скорость горения:, за ИОIШIОЧе
НИ•еМ дви:гателей. ка rавообравном: топmmе. ПоэТОА~У обы'IВ:о ОЧИ· 
таютоя определя:ющmm цроцессы испаре:в:ия или распыления. 

Недавпо приня:та во внимание Jюзмошнооть ограничения сiюрост:и 
горении процессом смешеюш в газовой фазе [135]. Рассмотрим 
теперь некоторые модезm с«орости горения:. 

Схорость горепия, опре8ел.яем.ая pacnы.tr.enueж томива. Если 
считать, что скоР.остЬ горения определяется: скоростью распыле-
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ния: жидn:ости, то можно воспользоваться: соотношением Мор
рела [.500] для: врj3ме.пп разрушения струи поперечной ударвой 
ВО.ЛIIОЙ 

tь=1,91 dж ( Рж )2/З (~) 1/3 (Re/2)3/4. 
AV р /Lж We1/ 2 

. (4.73) 

Здесь Re = dжрд VIJA.; We = dжр (д V)2/cr. 
Данньrе Маррела получены для низJ<оскороств:ых (6-1..4 м/с) 

струй жидкости, обдУВаемых потоком газа со сноростью до 390 м/с. 
Средвял скорость ·разрушения: струи определялась над частвое · 
mpacпltь, где mрасп- коJШЧество нераспьriiенноrо топ:л:ива в ·струе. 
Безразмерпае возАtущенпе скорости запишем в виде · • 

~ = ~раоп ( ~ ) 5/12 ( L'i~) 5/4. 

М трасп Р L'iv 
(4.74) 

С использовавием времеки дробления капель из работы (755] 
выражение для возмущенной сl\орости гореnил ваппсываетси 
в том же видеr но с песitолько болъШИJ\ш з:наченитm ПОitавателей 
степеnи при плотноС'l'И газа и отпасительной CRopoc·rи. В работе 
[135] для попарительпой модели процесса горения испольвована 
скорость дробления: I(апелъ. В э.;гой. работе сч:италосъ, что НIЩЛИ, 
образуюЩIIесл при дробленип, очепъ малы и croparoт сраву 

, по мере образования:. В основу модели поцощеи механизм дробле
ния капель за счет J<ап:иллирвых BOJIII. Условие:ьr дроблеJШJI капель 
считалось We/Re0•6 > 10. При выпоJШении э'Iюго условия: дроб
ление начинается: спустя веt<оторый период :времени, :необходимый 
для ршmитпя: капиллярНЪIХ :волп. [134, 500]. 

До сих пор остается невыяспеивы.м nопрос о влnянип ва nро
цесс paspymeJШJI кашш обла.J(а мельчайшnх ч:астnц от соседних 
дробящихся: капель. Уравненин для дроблеmm не учитывают 
такоrо влшmия:, поскольку опи описывают процесс разрушевия 

о~очной: каплп и в свлsп с этпм, nеронтно, завЬ1Шают сr~орость 
разрушения капель. 

CJWpocmъ горен.ия, опреде.л.яеJ.tая испарен.ием, тотм,uва. Еслn ско
рость горения считается равной ОRорости испарения капель, то опа 
может бы!ь найдена по теории Прай:э"Ащ- Хайдмава [564], I{ar\ 

(4.75) 
1 

Это :квавnстацио:нарное соотпошение учитывает нагрев капель 
·в· отличие от уравнений работ (29.0, 536, 740J . 

Исполь.зул сооТIIоmение Ранца - Маршалла [577] цЛя нахож-
дения числа НуссеJIЬта и у<rитывая, что Dp. ~ т}.о11 noлycrщi 
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выражение для возмущенliЯ скорости горевия: в виде 

• 1/ 3 1/ 2 ln (t-~) 
.М = rж ( Т rop ) О, 7 2+0,6 Sc Re Р (4.76) 
-:- - - 1/8 1/ 2 • 
i1r/ rж Trop 2+0,6Sc Re · ln ( 1_ Р_!) 

• р 

Здесь Re = 2r111p~ Vl ft. Прев:ебре.гая: колебан:илм~ температуры 
~оnерхв:~стп l(аnоль и пзменениеА( ве~ p 0 Lp, получим [135] 

Й rж 2+0,6 Sc11ЗRe112 
м = Гж 2+о;е Sc11ВНett2 • 

(4.77) 

Если, кроме того, не учi[тывать изменение радиуса капли 

и определять дшt,· нее 'Шсло Рё:iiволuдса по CI<opoci"И звука а, 

то выражение для Jit/M приобретает вид 
2+0,6 Sс1/З ( f) 1/2 (Т) 1/2Re1/2 

,~= 

( 
6V ) 1/ 2 

м 2+о,в Sс1;з а неа/2 

м 
(4.78) 

Здесь Re cl = 2rжpa7j;. Иптересно отме't'Итъ, что 'изменению . nели
чив:ы р0/р, обычно не уч:итывае:иоиу nри числев:пъ'rх рас•rетах, 
в анаЛП"rачесrюй модеm( Дайкема (c~s:. Гл. 4, раз!(. 4.4.1) придается. 
первостепеКRое вначешrе. Хайдман u Впбер [346, 347] :ваmл:и, что 
при учете BJlJIЯIO'U{ Pol р и Т rop скорость rореешя зависит от частоты. 
Э·rо оэв:ачает, что опn:саrнrыо выше пспарнтел:ьн:ы:с модеJШ про
цесса rореl.Шя не уо:rRт.ывают зависmюсть сх~орости rоревия 

от частО'1'ьt. В теории ЧВЗ тан:ан эаnпсимость лвляется. осповвой. 
Горепие 1WАидасмрспого фа~rе11.а pacnъl.fl,a, В действител:ьпости 

-факел распыла ёодёржит ю:urn:и-разJШЧВ:ЬIХ размеров, и npn анализе 
' иеустоiiчпDости желательно учесть вклад в сRоростъ гореnия: всех 
капёЛт.~ Пос1юльку nри егоракии мелких капель образуется: газ, 
усrшряmщJIЙ rоре~:~ие I\руnн:ы:х :капедъ, горепие полидисперсной 
среды пел:ьвл описать путом .в~едевпл венеторого среднего размера 

капе.uь. Есть два подхода r\уасс1-ютрепmо полидпсаеусного факела. 
ПОъ'ДйойУ Из iШ:ХДля реmtэнпя: эада1Ш вся. совокупность размеров 
капель }tожет быть разбита на умереRное 'IИСЛО (10-20} моподпс
персПых групп. Уравнения. сRоростп rорев:ия. записы:ваютсн 
~тв;е1ц>в:о для каждой rpyПIIБI, и полученвые результаты суюш
руrотся.. 

В соответствии с дрУгим подходом можно представить скорость 
горепия. в виде _фув:rщип радиуса капел:ь и затеьt вьшошшть ч:ис
ле.rшое иптеrрирование по всему диапазону размеров капел:ь 

358). Этот подход nозволлет проследить ВJIИЯВИе :ва устойчивость 

Теория ВЧ-неустой•tиеости 263 

действител:ьшri харштеристиJi. р.аспыла. Однако такой подход 
-трудно рЕН\Jmзовать, тart как ряд I!:ЩL.~eтpo!:J, n~одящпх в вы:ра

жени~uстпто'реmiЯ (п8nprofep, скорость и температура 
кап61IЬ,-давленnе паров}, нея::вsо зависпт от размера капJШ, а pac
npeдeлemre капел:ь по размера.м иввестно только дmr стациоаарного 

peжm.ta ра.б.оТЬI. Rроме того, сильв:о преувеJiичхmается. роль мелки..~ 
иaпoJili·, так-кюt предподаг_ается., что ов:и пребьmаrот в ст8.цповар
в:ом состояп:ии: не сгорая. 

Скорость горепия, опредмяе.жая c~teшenиeJt в гааовой фазе. При 
высокой скорости исnарения: тошmва образуются: лоr{альвые 
объе}!Ы вeiiepeм:em8.ШIЬIX паров топлива.. ОсобеlШо это вероя.тно 
.в условиях быс1·рого разогрева капедь до кри·rичесдой темпера
'l'УРЫ и..llll При дроблении капел:ь, приDОдящем· к образовавmо 
скопления мел:ьчаЦmих капель, испаряющпхся. с большой СJ'(О
ростью . В подобк:ы:х случаях скорость горения зависит от скоростхr 
турбулеnтпого смеwепия. R сошалеюпо, прпе~шемой мо!(е;rи сме
шения n газовой фазе при интепскввой коnnе1ЩИИ пет. Тцюrtе 
отсутствую1• сводепил о турбулеатпой диффузии.. Дюt предвари
телъноrсi анализа можно восполъэоватъся: Jl.IIШЪ моЩiфпцирован-
nой ъюделъю СпОJ!ДШll'а [135а, 662]. · 

Скорость rоревпя в работе [135а] представлева :как 

M = 2nN т D(2+0 6Re1/2Sc1/Э) [ · Р(У.-У.стс:х) ]
213

• 
d с!, О ' md, о У. (1 +хот ох) 

Здесь N с1 ·- число Itanem, в сдИIIИЦе объе;-.tа, md, 0 - иачалr>нак 
масса каnли, D - коэффщиент дпффуэпи, х - поэффидиеiiТ соот
воmеmш IЩдповеsтов, "стех- стехИометрпческий коэффJЩПепт, 
р - ПЛОТПОСТЪ ГЭ.Эа. 

· С11.оростъ горепия, определяеJttаЯ хи."ичес"и.м.и peal'ЦUJt~otu. Когда 
скоростJ, горешrя: соответствует скорости хпr.шческих реакдJ!!.Й, 
то, следуя. r.юдели Прайэма - Гунтерта [563], получ:и:м 

· Еаит ( Т) 
М (.E_)n (J!...)n НТ 1-т 

- - С - е -=-- о р ' 
м 

(4.79) 

Здест. '!.trвовеп:вая нонцентрация испаревnоrо, во пепрореаги
роваnmего комповепта определя:етсл :из уравв:е:вин 

t • -) с :с м р -=1+- r (1--==- dt. 
Со Со~ м Р 

(4.80) 

Ковцентрация пепрореагировавmего компонента :ва стацповар
ном режиме и стационарная: скорость горения свяэапы соотно

шением Аррениуса 

(4.81} 



4..3.2. ОДНОМЕРНЫЙ АНАЛИ3 

Анализ устойчивости горения в одномерном едучае требует 
наименьших ватратмашинного времени для расчетов. Цитшдрп
ческая система ноординлт, исnол:ьзуемая при таком анашr

:и!, • представлена на рис. 
4.16. 

Чтобы анап:пsпроватъ 
J{олебан:и.я s продол:ьном. 
радиальном или таиrеnцп

альном наnравлении, не

обходимо оставить лишь 
одну из координат (соот
ветственво .х, r, 6). В од
номерной ъtодели предпо

Рис. 4.1.6. Цn~II~ВДрnчесRая еветема J<oop- лагаетсл, что по все~[ ва-
.цпиат Д1UI 8JI8JШЭQ уСТОЙ1JШ!ОСТП. 

nравлевшnr, кро:ые избран-
ного, иввестны JIИШЬ ста

ционарвые значения величtm. Есл:и в моделях тавrенциалыrы:Х · 
или радиальных колебаний для оnисания изменения параметров 
в осево~i вапра:влеmш использовать стационарные ве.!JИ'П[Е[БI 

и их проиsвоДНЬiе, то среднее давление в камере будет неnрерЪ111но 
увеппчиватьсл. Это вызвано тем, что из-за пединейвости скорости 
rореппя количество сгор-аю- . _ 
Щ8ГО :В неi<ОТОрОМ объеме ,f" -
топлива увеличивается, а по- -- г-----~ __/ 1 '\ 

тоi< газа- из тог<? же объема -rlв ~ { 
неизменен вследствие исnолъ- r 
зо:вавия стационарных а~аче- · \ } 
RИЙ ЩJОИSВОДНЫХ В OCOBOltl 1 

наiJравJt_е.нии. ЧТdбы обойти \_ ____ ___.../'~, ' , 
эту трудность, приходится ив- · ~ 
теrрировать уравнеn11я сохра- Pno. 4.17. Rо.пь.цеnой 1<омрольНБ!Й 
нения массы, 1{0Личества дви- объеъi дщ1 одномерной модеJш устой-
женил и энергии в каждый чивоотп. 

момент времени по всему 

объему. Очевидно, что этот nодход ве является точвым. Двуыор
ный анализ и оп:ьrты ва двиrателя.х nоказывают; 'l'l'O все :веJШсmв:ы: 

в л:rобом поперечном сечев:ии камеры пз..чевяются во времени. 
Упрощ.епuе уравпепий: В целях илmострации возмоашо~тей 

упрощения уравнений рассъютрим тапrевциальвые колеба.йкя. 
Нонтрольпый объем в это?tr случае имеет в:ид ЦШimrдрвчеакоrо 
Iю.льца, _!IЗображенвоrо па рис. 4.17. Запишем уравнение нераз
рывпости D виде 

~= -д(ри) _ д(рv) -~-..!_ д(рш) +Мг+ Моя• (4.82) 
дt д:& iJr r r дО 
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Здесь и, и, w·- l(омnовеаты скорости по осям х, r, е соответствен
но. Ввиду одномерности модели радиальная состав~яЮщал скоро
сти и все пронаводные по радИусу рав:вы нулю, т. е. 

V = := ;=: = 0. (4.83) 

Оrациоtrарность течения в осевом паnравле~ дает 'с?отв:оm&
ние 

(4.84-) 

а отсутствие теч.евия в Т!!нrевциал:ьвом ваправле:нии: на стационар

ном режиме означает 

(4.85) 

Масса тornm:вa в нольцеnом объеме пеиэменна, т. е. имеет 
ъtесто равенство 

2п 2n 

f др d-6=0= _..!_ r д{рш) d8-
дt r J д8 

о 

2л . 2:rt 

. · - ~-·д~:) de+J (Mr+Moн)de. (4.86) 
о о 

Первыii член в правой части кан ШI'Геграл по замкнутоъtу новту
РУ обращается в нуль, п массовая скорость вдоль осв оказывается_ 
свН!Jапвой со скоростью горения уравя:еппем 

2n 
д (ри) 1 r . . ----az= 2n J (М г+ М011) d8. 

. о 

(4.87} 

Такюr образом, nоЯDляются два уравпевnя неравръmности. 
При равенстве иестноii: массовой снорости вдоль оси ее стационар
ному значению :им:ееи 

(4.88} 

и 
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При постоя:нстве noJIRoгo массового nотока в Itа'В'l'рольпом 
объе:ме местную массовую скорость можпо приравнять средвей 
велпч:пве, задаваемой ураnве~ем (4.87), т. е. 

2n 
др f д (pw) • • 1 r . . 
Тt= --;:-~+Мr+Мон- Zn J (Mr+ Molc}de. 

о 

(4.89) 

АпалогхiЧ:ньш образо:~r ·nреобразуются все остальн:ьtе уравне
ния [563]. Следует помнить, что в псход!:IЬIХ уравпеiШЯХ энергии 
больt~JИЯство членов я:вляется фу:нiЩЮШI{ вро.uепп; а тв члены жела
тел:ьно сохрапить при преобразованпях. Продукrы двюкутсл по 
кЮiере n осевом напраnленаи, и это предопJJеделяет необходимость 
зnаний о Itолебанилх в у.казанном в:аправлеппп. Tai<П~I образоА>r, 
толы~о модель горепия в продолыrом напраnлспии способна пра
вилr.но отобразnть НЗ)Iеnение скорос'СИ горсипя со . времеRем. 

Метод реzuе1шя. ИэвесrНЬI различные методы числе.н:в:оrо 
ИIIТеrрированnя дифференцпальпых уравпепий [276]. По одноr.1у 
нз Аrе·rодов [563] пространствеиные прои:шодные всех величип 
определя:rот в иекоторый )юмент времени t no пх uввестншt зна'Iе- ' 
нвлм в СОСfЭДIШХ точнах. Наnример, 

(4.90) 

Здесь eJ - точка, ДШI которой производител DLIЧИСЛепие. Произ
ВО,фtые по времели в момент t находят с использовамем уравае
в:ий сохранения, произnодпых по коордипате и ca~rnx велпtmн, 

вапрmшр 

(4.91} 

Значения перемеННЬ1х в момент временп t + l!J.t получаются по 
уравнениям типа 

р (t+дt, ej} = Р (t. е1) + :: (t, е1) l!J.t. (4.92) 

]Io другому методУ расчета [91, 131, 135] веJШ<ШНа I<aждoii: 
переr.tенной в момент времени t + l!J.t задается произвольио. 
Затем, используя средние зкаченал переr.tеЕtпых. в промежуточный 
мо~fепт вреr.1енп .top• получают производи:ые по I<оордипате 

(4.93) 

Здесь 
(4.94) 
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·Средние величипы исполъэуютсл в уравнениях сохраненпя: для 

определенюt средипх зв:ачеn:ий пропэводных по времепп в мо-

мент t 0 p: ' 

(4.95) 

По средним вначев:плм пропэвоДlfЬIХ · вьгnrсляются ·эначенnя nере
меiШЫХ в момент вреъtени t + l!J.t, а расче'l'Ное значение сравнивает
ся с задав.в:ым. Если расхождение велико, то зв:ачение пере:у_енвой 
в момент t + l!J.t уточняется, и вся процедура вычислен.и:й повто
ряется. По достпже:юш необходmюй точности переходят r~ вы
числениям в следующий: i\toMeliТ врем:ени. Методы определения · 
средних велич:ин оппсаны в работах [91, 131, 135, 136, 410] . Необ
ходимо лишь тщателыrо следить ва неусто.й:чи:востью решений, 
порощдаемой самой продедУрой cчerra. Для: это~·о nров6дятсл 
Itо.итролЬш.же pactre•rы nри постоmmой скорости горения. О при
еr.шемости метода расqета в сьwсле его устойчивости· свидетель
ствует ватухапие возм~ений при :веизм:ешюй СI<Оростп rоревия. 

Типичн.ые реаулътаты. Выходные дани:ые численного апализа 
устойчивости описывают характерист}t(J{и потока в I<аждой эадап
ноii: то~ше J{амеры в выбраааы:е МОlfептщ времепи. Можно построИть 
эависmtость основных параметров o·r вре:~rев:n. На рис. 4.18 и 4.19 
показано изменение со временем ]\авЛеRия в одной точке. Давленве 
в некоторьШ момепт времепв р (t} отнесено к веJDГIИНе средпего 
давленил в камере liю время представлено в виде t = trli. где а
скорость звука, r - радиус :кольца. Для noJUioro апализа устой
чивости необходпмо исследованпе всех точек камеры в отsошевип 
иолебаний.. - · 

Более удобной ве.111ГIШ:lой для анализа является разность 
ванбольшего и наименьшего давлеВ1tя в I<аждый мо}{еВ'J' времени 

Рн. макс- Рн. мпп = l!J.Pн· На рис. 4.20 к 4.21 представлены эави
сmi:ости l!J.p 1/Pн от npeмeiOI. Видно, что возмущения с интенсив
ностью менее 1% затухают, а возмущения с пптеисиnnостью 
свыше 5% yciiЛJIВaroтcл. После въшол:н:ения расчетов для :набора 
иптевсивностей вачальпы:х возмущепиii: мошно определить уеловил 
устойчивой работы. 

Более глубоiФму понимаюnо фаl{торов, ВЛИЯIОЩИХ на устой
чивость, способствуеr.r введение определенных ·бевравм:~рnы:х пара
метров. Трп таких параметра получены при приведетm ураввеПl!Й 
сохранения .к безразмерному nиду. Это параметр скорости горения 

(4.96) 
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rде Вк- стеnень сужения: сопда, nараметр д!!Ссиnации энергии 

за счет вязкости 

1.006 r-----------------. 
1,004 

1,002 

1,0()1) 1-V..~~=-._..L.~---=:::=:::=::::::=:::.j 

1 ~ 0,998 ...... 
1 0.896 

0..'184 

' 0,992 

0,880~~~~~~~~~~~~~ 
о 

Рис. 4.f8. Ивменеmrе давления в камере со времевем. 
В'ачаnьвая аЪ~Ш~ПТУда вовЬl}'Щенвя 1%, модель кольцеnой хамеры. 

1,6 

1.'1 

о 0,2 1,4 1,6 f.B 2.0 

Рио. 4.i9. Ивмевеипе давления в камере со времепем. 
Raчa~IЬIIaл ашшптуnа ]Jоамущоппя 5%, модел:ь кольцевой ~амеры. 

и параметр разности скоростей 

(4.97) 

L\V;= V-:_Vж . (4.98) 
а 
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Расчеты показали, что даже зпач:ителъное изменение параметра 
~ почти не изменлет поло>кеиил rраmщы устойчивости. Поэтому 

0,010 г---:----------. 

0,008 

о qz ~~ ~6 ~в r.o_ 1,2 1,4 1,6 . r.в t.o 
t 

Рис, 4.20. Ивмовенпе аuпuтуды 1,1авлевия: со nремепеи. 
Ra'IЭ.IIЬD4Я амnпптуда вовмуще/ШJI 1%. 

~,.-------------------~ 
2,2 

2,0 
1,8 
1,6 

1,4 

~ 1,2 
~ 
1;:1 J,O 

0,8 

0,6 

0,4 

0.2 

~~~~~~~~ 
о 0,2 D.4 0,6 0,8- 1,0 1.2 1,4 1,6 (,8 2,0 

,f J 

Рис. 4.2f, Ивмепевпе аъmпnтуды д:авлевпя со временем. 
начiLIIЪпал ампnптуда вовмущения Б%. 

:параметр . 6 обычв:о пе учитывается. Все nеречпсле.JШЬТе параметры 
.завислт от коордпваты коптрольного объема, ЧТQ вызвано пзъ1еве-
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ние:м скорости горения М х и отвосnтеJLЬной скорости rasa п кап~JIЬ 
il V по длипе щшеры. 

На рис. 4.22 пощ~зано вл:ия:вие параметров Z п 11 V на границу 
устойчивости для простой испарительной модели горения, в кота-

1.0 

0,1 
'~ ...... 
~ 
<1 

0,001 

Область неустойчибости 1 
/ 1 

1 ......... . _ _ ....... 1 

LJV =0.04 1 
' 1 

' 0,02;.001 
', 1 • 

' / '',~ / Область 
·- / устойчи8оати 

',....._ ""' -.. __ ....-

Рис. 4.22. Границы yoтoi.i~вocm дu мо,целв .. rореИия., опрер;еллеиQrо исnа
реiШе~ (~оде.пь кольцевон Я8.11еры). 

область уотой.чибости 

о,оо~ 01 1 ю 
•
01 параМетр скорости горения Х 

еввл · опр. еделяемоrо иоnа-Рио. 4.23. Гра.mщы уотоЙ"'ИВооm дпя модВJIИ rop , 
ре1Ше:м, с учетом вшtоnлеввя массы тоwшва. 

- vапtn ... тяается лшпъ в.пшm:ие числа Рейн.олъ.цса [563]. Уменьше-
рои J ~~ - псимо от Z R сниже-
ние параметра разпасти сi<оростеи ведет певав бх 

JШЮ интенсивности начального вовl\tущения, нео одимого для 

возбуждения иеустойч:ивости. Предnолагается, ч'l'о :мипи:мальиllЯ; 
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веJШЧпна параметра развостп скоростей 11 V, соотвеrrствующаа 
уровшо турбулептnости в камере сторания, составJIЛет -0,01. 

EJcm 11V = 0,01 , то наименьшая устойч.ивость горевил наблю
дается при· Z = 0,8. С ростом параметра д V весnолы<о у:ве.пи
чиваетсл значение Z, соответствующее МlПfИМал:ьной устойчи
вости. 

0,001 

Область 
неустосtчиВости 

Область ;устойчиtJости 

o~.oyt~~~~~,~~~~,~-U~~~~ 

Параметр скорости zорения 

Рис, 4..24. Граmщы ycтo:iiч:mloc'l'К д11л моде.rrп rорев:ил, опредеJtЯемоrо рво
пьrлеппем, о учетом EaJ<onлeНII.Я массш тonmmA. 

Авализ устойчивости в случае других мехавnз:мов rоревив 
требует рассмотревnя новых п:араметров. Чтобы учесть вакопло
nпе массы то~а в зове rорения, вводят пар&iетр 

~а 2nm~ 
olt = =----= ----;-

MrR Mtw 
(4.99} 

Здесь tn1: - маесаван I\ОJЩеитрация распьшевиоrо, но иепспа
ривmеrося топлива в эле:ме~арном объеме. Таки~ Qбрааом, пара .. 
метр вft можно рассматривать Цд.R отноmев:ие времени сrоран:ив 

паtюппвmегосл топлива mт.llv.[ 1\ nерцоду nоЛВЕ. Pnc. 4.23 ишuо
отрирует взrилпие napar.(eтp a н~оп.цеиия массы на границу устой
чивос't'и. Чем м-енъmе масса :в:ес.горевшвrо топлива, т. е. чем мев:ьшео 
вре11m требуется длл ero <U'ораШiл, те111 выше запас устойчивости 
рабочего nроцесса. 

В :модели, где с1юрость горевил лимитируется сr<оро'ст:ью распы
левил топлива, параметр шшопленпя 11rассы tY!f, определяется 
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массой впрыснутоrо, но ве расnылеиного топлива. Границы устой
ЧJШости для тшюй модели горения представлены ва рис. 4.24. Ив 
сравненИя графиков рис. · 4.24 н 4.23 ввдво, что при больших Z 
и малых rJt nроцесс распьmеви:я тoJIJIIma более чувствителен 
J( возr.1ущениям, чем процесс и:спаренпя. 

На рис. 4.25 приведеRЫ граimцы устойчивости д~я модели: 
горепnя, определяемого скорос-тью :хпмических решщии. В каче
стве параъrетра исnользовалась кощентрация ~спареивого, во не 

"' ~ 
~ 

' <1 

1,0 

0,1 

0,01 

0,001 

Область 
устойчибости . 

Со=О,1 

"" .. 1 ' " ' 
0,01 0,1 1,0 10 
Лараметр cxopocmu аорения ~ 

oi <Jt 

100 

Рво. ~25. Граmщы устоiГшвости. ДJШ модеJШ горев:uя, опре.цеJШеиого xm.m
'lecиmm ре81Щ1IЯШ1. 

прореагировавшего тоnлива. Если: коJШЧество несгоревшего топли
ва очев:ь вели:ко, то кеустойч:ивость горения вовбуждается любшm 
вовм:ущевиямхi. Для реальвьrх средних веmгm:н I\ов:цевтрации 
иeci;opeвmero топлива .0,1 ~ Со~ 0,01 веустойч.ивость набшо
дается: лишь nри MЭ:m.IX sначениях Z, харш\тер:н:ых для мало
равмерных каъrер сгорания. 

4.3.3. ДВУМЕРНЫЙ АНАЛИЗ 

Известны д1щ тиnа двумерных моделей рабочего nроцесса: 
.модель кольцевой поверхиости, или (е - х)-модель, которая 
характеризует nроцесс гореви:я в беСI\ОИе'IНО тоПRом новтрольиом 
объеме, имеющем конечный размер вдоль оси х (рас. 4.26), 
и модель nоперечного сечения, или (е -!)-модель, иоторая опи
сывает процесс горения ·в бесконеч::во тонrюм nоnеречв:ом слое 
камеры сгорания (рис. 4.27). Иввестна таl\же модель ~lеридиональ
иоrо сечепия, или (r - х)-:м:одель, одвадо она недос.таточно разра

ботана и здесь обсуждаться не будет. 

. ~· 

,, 

н 

1' 

1~ 
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Модель кольцевой повер::\.'11Остн. В модел_и нольцевой поверх
ности радиальвые ио:м.поненты скорос~в и все проивводные по 

радиусу nолагаютел раввьwn нулю, однако все оrраничеви:я 
~ отnосительно осевых составляющих переме:вв:БIХ веJШ1ШН сни-

Рпс. 4.26, Коnтроnьпый объем для ~toдcJIП кольцевой поверхпос-.т. 

---..........._ ~\ 

"---/( \ 
~1-Ьс:::..j-. -----

_/-"",\ J 
- ~ 

Рис. 4.27. Koвтponьm.tii об'Ьем длл иоделп: поперечного сечеnпя. 

ъ1аются. Вместо впх устававливаются новые граничные условия 
на форсуно'IНОЙ rолов.Е\е и сопле. EcЛII контрольньrii объем растii
нут до крнтическоrо сечепnя, то ,rраиичпъnr условием является 

М = 1.. Если 1\Овтролыwй объем достигает тппь входа в сопло , 
то гракпч::вое условие nредставляеrсЛ в виде постояв:ства чиссr:а 

Маха п~тока вдоль о~и камер:ьr. На nоверхности форсуно'IНой 
головки осе.ваn составJIЯЮщая сщ>рости rasa равnа вушо и извест.ва 
скорость впрысда или расход тоШIИDа. Остальные rрапич:вые усло.
вия процесса вnрыска выбпршотся в соотв&т.ствип с nршmмаемой 
r.юделъю горения. В П<шарительиой иодетr задается распределопив 
капель по размерам, D распылителыr.ой :модели описьщаются 

харшсrер-истnки струй и напе.11ъ, а 11 модел:и горения, определяемо
г~ СI\Оростями химических реакций, надо внать темnературу 
и: :Конце.нтрацmо J<омпоnентов. ТурбулеП'I'Пость газового .потоRа 
У'Ш'IhiВается веЛИ"ПШОЙ средве1rnадратичной пульсациоппой ско
рости. 

В работе [561] произведены расчеты rр~ЩИЦЫ устойчивости 
горения, оnределяемого испареnием при среднеквадраТFШой nуль
сационной сиоростп 6 :м/с. Полученные rpaППЦiii устойчивости 

18-0600 
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представлены на рис. 4.28. Ревульт!ты расчетов nоказали, u чт~ 
минимальная веJПIЧИИа возмущении, вызывающих неустоичп
вость, одпа в та же t<ак в двумерной, так и в одномерной модели. 
С помощью (8- х)-м:одел:в удаетсSt исследовать иродольпо-nопе
речные колебания, ч:то невозможно при использовании д:руrи:х 
моделей. :Когда отиоmеiШе длины Rам:еры к ее радиусу превыша
ет 3-4, то вовбуждаются лишь продольные колебания. В более
короткой Rам:ере вosiiИRaiOT дреи:муществеиио попереч:иые колеба-

fО 
НоэqJсрициент усиления,% /nериод 

0,52 

~ 
/ 

/20 
1 
1 
1 
1 
\ 
\ 

' ' ,...__ 
1D f5 20 25 35 50 

Vq~. ltf/C 

Параметр 

о 

75 

Рве. 4.28. fравDЦЬI устоii'ШВОСШ rope~. опредёпяеиоrо испаревиеъ1~ дпя 
:ыоделп кодрцевои nоверхности, 

ния. Описа.:няая модель учитывает иsменеiiИе процесса горения 
во времени при движении nорции тошiи:Ва вдоль оси камеры, 
благодаря чему может быть определена час_:rотиая з-ависимость 

скорости Fopemm. u 

С nомощью (8 - х)-:модепи можно оценить влияние на устои~ 
ч:ивость радиалЬных перегородок. Для этого добав.ллется rраиич:
вое условие обращения в иу.пь тавrенциальной ·скорости rasa 
в некоторьrх точках внутрикамерного пространства с к-оордината-
11m е• и х* . Расчеты nокавывают, ч:то устаиовt<а перегородок 
nриводит к nовышению уровня миии:мального возмущения, ВЬI8ЪI
вающего неустоЙ'IИ:Вость. Исnользование (е - х)-~юдешr ограни
чивается лишь затратами времеJJи на вьm:исдевия. . 

Модель поnеречпоrо 'сечевnя. В модели nоперечиого сеч~ния 
уч:итьшаются радпальиые Rоьшоненты скорости и все иsменевпя 
параметров вдоль радиУса. Градиенты велич:ии в осевом направле
ви:к представляютел :кав :в одномерной е-ъiОдели. в ревультате 
(r- е)-модель оRавывается гораздо проще (е - х)-модели. С по-
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мощью (r- е)-:ъrодеJШ ивуч:ае1·ся влияние па устойчивость различ
ных пристеноч:ны:х эффектов, свявав:ных с налич:пем вявRпх nогра
пичвых слоев И'JIR аr<устич:есiшх nоглотителей. Расчеты понавы
вают, что вл:ияпие nоrраввчноrо слоя на устойчивость швп:ач:и
тельн:о [561]. Влияние акустич:есiШх nоrлотителей с nомощью 
(r - 0)-модели ве а.в:а.ппвировалось, хотя граиич:вые условия: 
иввостны (см. гл. 8, разд. 8.3). . 

Границы устойчивости процесса ropeниsr, nроисходящего со 
скоростью иcпapeiiИsr, по (r- 0)-модоои имеют вид, nок~ваивый 
па рис. 4.29. Трудности ыатематич:есRого nopsrдкa встречаются 

11; 

·~ 
!{ 

1,0 

O,t 

q D,Of 

Рпо. 4.29. Грашщы усто:ii'швостn по одномервой и_ двумервоii иоде111nr nро
,цесса rореипя, определяеиоrо иопареШiаl. 

- одвоntерная :ыодспв; - - - двумерная моДе.пь иопьцеnой ПOllepnrocr.m; - ·
двумерuак ыодеnь nоперечного ceqeman. 

при испольвовапии явной схемы интегрирования для расчета 
в области ъ1альrх Х n для апалпва условий в центре намеры сгора
ния. В последвпх исследованиях [i31] эти трудности частич:по 
nреодолены за счет при:менеиия нея:ввой схеМЬL ивтеtриро.вания 

· и псюuочеиия ив расчетов точки в центре камеры. Показава также 
вовъюжиостъ образования ударных волn в камере ·сгорания. 

Сравиепие с одиомервьum моде.пямn. Пока раво nроводить 
соnоставление одно- п дв~ерных моделей, так как последвnе рав
работаны .в недостаточной стеnени: однаRо np.IQ{ep расчета устой
чивости горениsr, определяемого процесоом исnарения, по равлич

ны:м моделям (pnc. 4 .29) укавьmает на слабое разпич:ие всех 
иввестllЪIХ моделей. Велич:иВЪI 1\!ИИИМЗJI:ЬВБIХ возмущений, вы'вы
ваю:Щи." неустойч:ивос'IЪ по е- и (е - .:.t)-моде.пям, близки друr 
другу. Гр1Щ1ЩЬI устойчивости no е- и (r- В):~s:одмям при боль
m:их Х в:аходя:тся в xopome])f согласии. Однако очевидИЬI и :разли
чия в форме rраииц устойчивости, получаемых. по развым моделям. 
Поэтому требуются дальнейшве усилия по уточненшо в сопоставле
нию существующих моделей. 
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Двумерньrе модели позволяю·r оцеiПiть влияШiе яеt<оторых 
особвЮiостей ноиструiЩИII кам:оры сr·ораiШя, ие yчп·t·riiDaeмoe 
одноАtорными: моделтш. С поl\iощъ~ (8- х)-:\rодели можно выя
вить ролъ npoтивoпym.caЦJioRRЬIX nерегородок, сопла и характера 

распределения ароцесса ropOIШJl вдоль оси камеры на устойчи
вость. Исnольэ<>ванпе (r - 9)-модели дает возмоа(ность оценить 
в.IШЯ1Ше профиля расходопапряжеmrос:rп, пограничв.аrо слоя и рас
С'ШТать в.ilШШИе акустических поглотителей па устойч:пвость. 

4 .. 4. ТЕОР1НI ПОДОБИЯ И ДР"УГИЕ МОдЕЛИ 

Основnой недостаток- теории чувсrвите.[[ьнuго вре~tенn запазды
в aюrn п onиcarm:ыx в:ыше методов численного интегрирования 

состоит в том, что они uo дают полезных для праr<ТIШИ соотпоmе
·пий между физш<о-хmшческими процесс-ами в ка~tере, параметра
~m :ковструкцпи п явлением иеустойчп:вости ropeюrn. С целью 
устранеgия этого иедостат1<а разрабетапы некоторые другие мето .. 
ды аяалива. 

В методе фуmщии чувствительности процесса горения, 
в~ явшuощемся достаточно cтporror методом, ilзапмодействие про
цесса горепия и различиых газодинамnчесюп nроцессов считает

ся олабыr.r и в первQJ\1 приближенuи: вообще не учитывается. 
Основное впнмаппе в раыках этого ~1етода уделлетел развитию 
упрощеiШЬIХ моделей нестационарrrого ropemш с У'fетом акустп
ч:еского резонанса и некоторых демnфирующих процессов. 

Другой метод основан па соображениях nодобия. Изучая опыт 
создания устойчивых двJIГателей, можно выработать некоторые 
правила конструировапuя: новых двигателей. К сожале1!И1о, такие 
эъширичесiШе правиJiа не всегда приводят 1\ успеху. Помоr.1у 
11сnолъвуzотоя таitже статистичесiШе методы апалива уотойчиnостit . 
ао имеюЩIIМсs Э'Ксперmrентал:ьиьш данRЬW.. '-

4.4.1. ~1ЕТОД ФУНIЩИИ ЧУВСТDИ'l'ЕЛЫiОСТИ 

Оспоnпые npпJIЦJIDЫ. В corлacmr 6 nрипципом Релея а~шлитуда 
колебаний растет, если тепло п масса nодводятся в фазе с колеба
пиmm цавлеmtЯ. В противном случае колебания ватухают. Когда 
имеется несколыtо :ъ:rехапивмов тепло- л массовыделеиин, характер 

:колебаТельного nроцесса зависит . от фазы пам:епев:ИЯ тепло
и маесолодвода с учетом: совместного действшr всех сJ\Iеханпзмов. 
Оценка устойчивос!J:И горенпя по фуmщи11 ~ствителъности осно-
вана па этом пршщипе. . . 

Метод оnроделеmш фymщmi -сrувствптелъности nозволяет кон- . 
структору аsалиsировать по отдеJIЪн:остп :каждый nроцесс, от 
I\.oтoporo зависит устойчивостЬ I~амеры. Роль констрУRтпвных 
Jiзмев:ениii оцешmается путЕш сравнения соответствующих впач:е

mtй фуmщпп ч:увстnительвосru. · 
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Иввес1'1tЬl три разповвдпости методов исnоJrъзования фующшr 
ч:уDствптельности при аналпsе устойч:mюсти рабочего rrpoцecca. 
Метод Хайд:мава- Файлора осповав па aнa.mse нестацпопарвого 
массообмен:а в пределах выбраъшой 1·рубкц то:ка. Детально рае
с:\rатриваrотся три процесса, влнmощпе па скорость 1·орения: 
расщтлеп:ие, исnаJ)евие и •rеченио газообразного тorutnna. В мето
де Да:й:кема анализируется лишь нестационарпое пеларевив J<аполь 
в том месте нnмеры, где схюрость газа близка "1\ скорости жидкости. 
Третий, эпергетичесюrй меt·од основап на апаJШзе балапса эноргlU! 
для ю--устпческих ыод камеры сrораюш. Этот метод более совреме
.Rеn, сформулирован в более общем вир;е, но требуот да-.л.ьпейmеrо 
уточнепня: ввиду педостат'очной Э]{Сперm.tеRтальной. проверrш. 

Апалпз устойч:пвостИ по методу Хаiiдм:ава - Фаiiлера. Фупi<
цкя qувствптелыrостп n мето.де Хайдмапа - Файлера - это отне
сеRПая. к nоз»УЩению l(авления: дейй·витольная часть возмущения 

- расхода топлива в J~амере, которая connaдae1· до фаве с возr.~оуще
нпем давлевnя. Осповnое вн:пы:авие в этоАf :методе сосредоточено 
на о:пределенип yc:ronиii равновесия:, т. е. условпii на граппце 
устойчивости. Jlrorбoлee nросто нритерий устойчивости по "фу:нiЩИИ 
чувствительпос'l·и оnределяется д;rrя чисто поnеречной !\Юды }(Оде
б~. Для: ~акой моды :\tожно считать, чТо давленив в тобом 
рад;иа.riЫIОМ П yrдOBOl\1 ПОЛОЖеnии Вав:ИСПТ ТОЛЬ!\0 ОТ вре111енп 

и во из.ме:няется вдоль осц юшеры: а урав:неnи~ сохравония: массы 

д;rхя: рроизвол:ъной: труб~и тока имеет впд 

~7=[~ ~}]8Х -[~ m}]8Ш • 
j j 

Су)ширование учитывает все ncтoЧJШirn: массоJЗыделен:ия: 
в объеме Rаыеры п все nроцессы, обеспечпвающnе отвод газа. 
Это уравве.rше в случае ·JIIaJJЪIX воэмущен:n.й представШiется: в. форъrе 

(4.100) 

Исnользуя: аднабатичесttи:й: Заt\ОП изменспиЛ состотmя: rомо
гепnоrо газа, преобразуmt урiШнеяие (4.100) н видУ 

1 т -dp~ [~ ,;,.) • ' ] [" ffij • ' ] --- --= -т· - / .1 -т· · у 7 dt 7 ] IJX ~ 7 ) RIЛ. • 
т i nt т 

(4.101) 

Боэмущеюrе давJТевщr в J<tшepe оnисывается :комnлексной 
фуmщией р;1 = р~· c<A.+iOJ)t = р~; est. Эдесь ~ - ноэффицпепт -усиле:
ния. В обiцем случае возмущение маосовой скорост~ сдвп.иуто 

по фазе отпосше~u.но вов:ъrущення дав:Iен:ия:. Тогда т' = 

= ~O'eCi.+iro)te1Ф, rде ф- фазовый уr~л. Подставив выражения 
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для возмуще:ви:й давлев:ил и массовой СRорости в ураввевие (4.101), 
получим 

После приравнивав:ия нулю действитеп:ьно:й части уравнения 
(4.102) находим коэффициент усилев:ия Л. На границе устойчп:во
сти Л.= О, т. е. уравнение грапицы усто:йчивмти имеет вид 

-:- . 
[ "'-' !!!:L N ] = [ "'-' .!!!..L N ] (4.103) LJ '7 .J вх LJ '7 j вых 1 

j т i т 

где N - фуmщия чувствитеп:ьвостиJ процесса· rоревил к возму
щеiПI.mt 

N R ( 71;') ~· = е - =-cosm. 
р~ ~, т (4.104) 

Уравнение границы устойчивости отражает влияпио различных 
uроцессов черев вначев:ия их фуmЩI!.Й чувствительнос'11и, Rоторые 
су:м:мпруютсл с учетом доли расхода топлива, участвующей 
в соответствующем процессе. В теории линейной _ устойtшвости 
фуmщuи чувствительности не зависят от аъшлитудБ[ возы:ущешm 
давленшr; nоэтому критерий устойчивости ropeiiИЯ, определенный 
для труб.ки тока, справедлив и для I(амеры сrораюrл в целом. 
В общем случае, когда фушщии чувствительности не одинаковы 

· по поперечному сечен:шо и r.tассовыделение н:еливе:йпо мепяется 
с давлением, mreer.r 

v t 

j S ~'p:t dt dV 
N = -=v"""'t:------

S s (Р~)2 dt av 
Величина N в вависи:м:остп от сдвига фаз между воsмущеНШIМи 

давления· и массовой скорости оказывае·rся положительной или 

отрицательной.. Отпоmение ашшитуд (по'/р~· не завпоит от сдвига 
фа:в и представллет собой коэффнциевт чувст.витеn:ьности. Скорость 
ropelШJI в рассматриваемом кетоде может определлться скоростью 

nроцесса испарения, иwкекции газа ИJШ ра~руmев:ия струй. 

Одпако легко учесть BI(Jiaд и iпобоrо другого процесса в суммарную 
ск9рость образования прод:v.ктов сгораnия. 

Чyвcrrюume.ttьnor;mь процесса испарепия. Воспользуемся: моделью 
Хайдм:анв. -Вибе~а [346, 347] для анализа чувствительности 
процесса испарения. В работе [347] проапализироnан процесс 
исnарения капель п-rептана при налПЧШI nоперечных акустiГiе

ских вола давления. 1Jo· выражоншш, nриведенным в табл. 4.4, 
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оцевева в вав:исmюсти от частоты сивфазная с давлепиеu часть 
сворости испарения. ПepeмeНIU.IIIШ величинами были размер 
капель, давлепе в камере, скорость впрыска, вач:альвая ~емпе

ратура :капедь и скорость газа. · РезультатЫ расчета :ари:ведеirы 

Рис. 4.30. Нелинейнан ч:астотпал харш~тервС~ШХа ЧУJ!ствителъности процесса 
и:опареЮIЯ п-rептааа. 

ва рис. 4.30. По оси абсцИсс отложена безразмерная частота Rоле
баип:й f •t5o, где 

t rv _1_ { Тж ) 3/2 {~) 1/З ( 240 ) i/3 
so - 1200 50 Plt Uoo 1 

rж- радиус капель, ъпш; Рк- давлев:\Jе в юшеро, ·бар; Uoo -
нонеч:вая скорос'l'Ь газа, и/с. · 

В уравнехиях табл. 4.4 

Num.,..., (rжРж) 112, 

Nuп"" (rжРж) 112 , D ~ р17 1 , 
З R -_ Pu i · ~~t,....,rж,..., 

P-к-Pv· ln ( Рк . ) ' 

Ь= с2т~~< 
(Тж-Сз)9 ' 

Рк-Рr; . 

В6ЛIJ1Пi.ВЫ Ср, (Trop- Тш). z, kИDПI Uж, ~. cd. д v постоя'нны. 
После линеар118ацпи . уравкеюШ получается следующее соот

ношение между СRоростъю исиареп:ия и возмущением давления: 

СрТж 
1 + ('l-2~) ~ TucuS 

СрТщ 1+ s 
h110п~Ь 

где s = Л + iro. 
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Для определевпя фупкцпи ч:увствителъност:и N = (1~0 ' /p't;) cos q> 

необходимо Sшt.ТЬ коэффiЩиент ч:увствительности ~0' /р~,· 11 фазо
вы.й угол q>, Iiоторые опредеJIЯIОТся следующюt. образом: 

{ 

[ 
СрТж ·• ]2 t/2 

i + (i - 2р) •• ,.1\Ь ""'"". } 

( 
срТж )2 · 

. 1 + . l~noп~b 't'пonro 

(LJ..105) 
и 

<р = 0,5n- arctg 2-т:uоп(!) + 
СрТ111 СрТж + ar.otg (~- 2~) l ~Ь 'tuoJIФ- arctg l ~Ь 't'пcn(l) · 
~1\СП ~JСП 

(4.106) 

Фуmщил чувствительности зtшисит от характеристиrt топJШВа 
nри равновес~ условиях испареnил. ТаЕие характеристюш 
при P~t = 21 бар сведены в табл. 4.q [564]. 

ТабАuца 4.5 

TOu;tUDНЫit Pv• 
1 д;(r:к 1 

hш:n• 
-

1 
1!0МП0118П'I' liap ДЖ)r 

р ь Тн1 , К 

Геnта-п 9,2 2,93 218 1,36 8,1 470 
Кислород 19,0 i,76 148 4,43 6,5 130 
Фтор 17,6 i,57 111 2;95 6,9 i24 
АмъшаJ< 14,1 4,80 112 1,88 8,8 308 
rидразiШ · Н,4 3,14. 3060 1,53 10,0 476 

На рис. 4.31 пр1I.Беде.ва э.ависимостъ rюэффици:е1rrа чувствитель
ности с:коростп исnарезпя от частоты. Среднее. время испарения 
вычnсляетсл Rак 't'псп ~ 0,22240 , где t60 - nqловина вреьrенn 
существования каnли. При JШНеiiной nостаковке задач:п не рас

_сматрПDаетсл изменение снорости исnаренил вдоль осп Rамеры. 

Чувстеителънос.ть nроцесса ин.же~->ции гага. В опытах с Jtпсло
IJодво-водородвыми ЖРД установлено, что снижение пачальвой 
те!\mературъt пода.Dаомоrо в Rамеру rаsообраэного водорода способ
ствует полвлеmпо неустойчи:nоr·о ropeНИJI. В св.яв:и с sтим . быJrо 
сделано предположеnив о том, что· поток газообразного водорода 

отюшкаетсл на .вы:соRочастот:въrе колебания аналоrич:в:о тому 
EaJ< потоп жидкости отюrпJ<ается на нпзкочастотнне J<олебакия. 
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't'пonOO 

Рис . 4.31. ЛипеЙИБlе <rастотRБiе характеристщш чувстsnтольиоста процесса 
испареИitя. 

На рис. 4.32 схематично изображепа типичная дву>.'Iю!\mовент
пая форсувrщ и уRазана роль основв:ьrх ее элементов при алализе 

no методу обобщенпых параметров [260] . Выражение для rюэффи_:
циепта чувствптеJIЬпости форсунки, описывающее свазь массовои 
<:1\орости водорода с nовll)'Щевие~ дав-лепил, имеет вид 

( Рк _ _!_) ( Р2 _..!..) t:?z ~~ ~se -'trop' 
• АР2 У l!.p1 У Р2 Pd mrop 

р~ =- 1+2 ~2 [t+ !:J.p2 ( _Е!_ _ _!_) J ~s+ !:J.p, ( ~. _ _!_) ra:cs2 

р2 Р2 l!.p, 'У Pd l:J.pt 'У 

Здесь 'trop - эффе:ктп:ввое время. запавдывавил сгорания топлива 
по отношеншо п моменту впрыска. Коэффициент qувствителыюстп 

и фазовый угол фуmщии N = (~0'/p~n cos ер попу'!Зютсл из 
уравнени:i{ 

• Ot 
mrop 
р~ = 

=- ( [i - t::_P1 ( Р2 _ .!.) ~zro2 ]2 + {? ~Pt[t+ A!z(..l!!..-.!.) J~ro} 2) 1/2 
pd l!.p1 У Pd Pz l!.p1 у 

(4.107) 

Теория ВЧ-иеустойчшости 283 

(4.108) 

· На nроцесс ИНЖОIЩJ!IИ гава влпmqт геометрия форсуноt(, свой
ства rава и услошш теч:ешш. I,Iоэтому получ:и:rъ более общее 
-соо:rношение nо:ка не Удает-
ся. На рпс. 4.33 поr~авана 
зависимость воэффхщиеша 

чувствит~лъвостп от частоты 
для ТИШ{t{ВО:Й форсув::ки кис
лородпо-водородного Л\РД 

тягой 89 нН. КрiiВые по
строены при различных nлот

костях водорода. Кан видво 
ив графи:ка, всеt'да сущест
вует облас·rь частот, в :кото
рой N > 0.. С увеличением 
.плотности . nодорода связЬ 
возАiущен:пй расхода с nоз
мущенитm давлепил усtшп

вается, .что и nриводит н ро

сту величипы N. Увеличение 
частоты, соответствующей Pnc. 4.32. Моделъ процесса sпpыcJtn 
максИмалъноl\fУ зиаченшо :ко- rааообраавоrо водорода. 
эффициеита чувствительпо
сти, с poc'l'Oi\J nлотности газо
образного nодорода nыввано 
иэ~епение:&r реаr<тиnного со
протп:влени:л форсуmш [260]. 

J-емкооть (P~/~v) Sp,j=-~'; 2-oonpoтUВJrc-. 
шrе m'-0,!1 {(paf.6p1) Pd+[( I /V)-(p1/.6p1)]Pl l : 

J -пндунт11:nноси Pi -P~=([m.(II:I/A1 )Jip2) ,т.; 

4-COпpOTifBJrBIOIB ~'=0,5 [(р~.6р2) 11;+( 1/v-
~ ., • -т ' -РwАР2>Рк]: 6-емнос:rь tпгор='г rop. Кооффпцnевт чувствитель

ности n роцесса вnрыска водо-
рода больше I<ОзффlЩИентов _чуnс~вителъности остальных nро
цессов, n свлзп с че.,r система впрыс:ка водорода наиболее сущест
венно влияет на устойч:ивость гавожид:Rостпых нпслородн:о-водо
ро~ двиrатолеu. 

Чувствите.аьпость процесса распьм,епия струи. С.корость rope
mш существе:е:по зависит от процесса распыления: топлива, Jtorдa 
очевъ мел:кие r<ашш одного ио!\mонента паходятсл в парах друг.ого 
компонента. В работе [340] onpeдeJieп ноэффициент чувствитель
ности процесса распылепил и ero изменение с частотой. ББIJI пр:пият 
паиб~лее часто встречаrоiЦИI!ся механизм разрушения w..пднпх 
струи или частиц в ревультате дефор~fацmr п дробления, благодаря 
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чюf uолучеПНЬiе выводы сnраDедд:и:въt не· тольво v для стру~ 
и ~:uоль, по •ra.Rжe для. жидвnх плепо1{ и rаа~вых струи. ilривятыi~ 
механизм разруше:в.ил свnэан с дефоръfацnеи жидк~сти под ВJIИЯ 

, РаэрушеiШе стр"n Itаступает в :мо~:tев.т дости-
пием в~ешних сил. J 

10 

о 4 5 б 
f, кrц 

7 8 Э 10 

4 33 Тппuч:в:ая ЧllCTOТИnSt :Характорnстm<а qyБCТВJf'!"E!JIЪHOCТU процесса 
Рис. · · · пнщекцшt газообразного водорода. 

v дефо'р111 ацп: ДефорJIНЩ}{Я элемеша 
жопия. :кр1-"iтичесхои стеnени 

·,"ид'(Остп можот быт·ь nредставлена выращеви:ем: 
струп "' • 

t t' 

2 ~ dt' ~ lf\2d" s = - .. . р (t")[~ v (t J1 t . 
Ржdж 

1-'tpacn t - 't pacn • 

ПродnоложиJ\1 что вo:rwmнa :крJrтпческо:i1 стеnепн дефор111.ЩИit 
одна 

11 
та ,_1ш у в~ех элeMOJi'l'OB струи. Тогда сnорость разруmе:в.ил 

. струп о.mrсываетсn формулой 
t 
~ р (t')[~V (t'))~ dt' 

• t-~pвcn 1. 
т' = 'tpu cuP ( t- 'tpaca) L ~ V (t 'tp:~ cu) ]~ 

Фувш(И.ir qувствцтел.~uостli nроцесса распм~еиия. дая с.•гучая 
поnереч:во.й акустическои: воШIЫ даяле:в:ия инееr вид 

_ 1 ( 1 иш-их [2+0,75~6~+0,25~~z) ( sin~":tpacп - COs(l)=t"pacп ) . 
N - -y \иш-их12+0,5ие!+О,5и~2 , С.Лрасп 

' (4.109) 
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Свойства этой фуmщrrп л:спы из графлка рис . 4.34. Периодич
Jtость изменения nеличm.:гь.t фуmщии чувстnителыюстп с частотой 
характерна для иехаппз-r.щ с :времоШIЫ~t запаздыва1шом. Пр:о: 
малой амп;rштуде возмущеплй N достJнщrr зпачеЩIЙ прnбJIИЗИ
тельпо ± 1. Еслп юшшп·уда колебапnй коnечпа, то энспернменталь
ньте значении N возрастают. В:rияние процесса расnылеШIЯ на 
устойчnDость горения па заданной частоте зависит от вс~вы 

Рдс. 4.34. Частотная ;хараятерпстпка чувствnтельпостtt процесса рас~tr.rления 
струи жпдкосm. 

среднего времени распылеп:ия 1:p~cn · Время расnъrлепия. жидкой 
струи оце}П{Ваетсn по СI<Оростп струn u длипе нepaзpymennoro 
участка струп rt46]~ 

Аналпз ycтoiiчn:вocТJs по мето.:ur Дa.iiБc~ra. Перпод высоi<очас
тотнLLх кол:ебанnй в больших ЖРД достпrает 2 Ус (частота 
500 Гц). НеустоiitrивQсть rороюш этоl'О тuпа целик о :м определяется. 
впутриi<Ш1ерньt!\m nроцоссами и, судл по областям устойчивой 
u пеустоuчивой работы дnю·э:r~лл, может быть описана мехавизмом 
временнбrо запаздьmанюr. Среди процессов, соnровождающих 
горен:пе топлиnа, всегда найдется. один пли несполько столь 
мeд;neiiltЫX процессов, I<Оторые ВдiШIОТ па дuыюuту rореп:ия прп 

частотах nорядка 500 Гц. Таtюй подход uоsnолил ~оздать IIВже
нерныii: метод оцешш устоtflи:вос:rи, схожiiЙ с onиcallJlbl,\1 выше 
мотодом оцешm фу:ющпи чувствите.!Iьнос•J'Н [236]. 

Будем сч:нrгатъ таким: !IIСДJ~енным процсссом nеревое иассы 
толливn от поверхnости ЖИ/{tЮЙ вапли Ic зоне горепив:. Масса 
топлива nереносится посреJ!Ством :мо.:rrш•ущtрной ди:ффуэиn, :nыэы
ваюrой rрадпептом нонцептрацин топтrва. Скорость переноса 
массы топлпва за счет градиентов nавпепия будем· считать nампого 
меаъшеii, qeAr сноро'стъ nореноса из-sа град1{ентов вовцентрацип. 

1 

~ 
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Прюmмается., что Rовффициевт диффу-2ии зависит тольRо от сред
него давлеmш в камере. Пооrюльку размеры ttапель малы. 
в сравнении о размерами камеры сгорания, rрадиеnта~ш давлен:ия 

при Rолебаниях вблизи Rапли можно пренебречъ. 
Введем еще ряд допущений о иестационарном горепии одиноч

ной капли: 
1. Rаплл имеет фор_му сферы и окружена тoнRm.r оферичесRnм 

пламенем. 

2. Радиусы. Rашш и пламени, а.также те::\шература кашш: ri:е
иэменяютоя за период нолебаний. • 

3. На поверхности капли жидхюоть и пар находятоя в равно-
весии. · 

4. Спорость переноса маооы 11юлеi<улярной Диффузией ве.~IИК.а 
при малой толщиве по граничного слоя Rаnли (т. е. при большой. 
относительвой скорости rава). Наибdльmая толщива погравичвош· 
слоя катш соответствует сечению Rамеры, где относительная ско

рость капель и газа переходит через нУль. Соответствующая. 
обл.асть находится вблизи форсуnочвой rоловJ<И и является. 
частью Rамер.ы., наиболее скло1111ой н неустойчпвос:rп rорепия. 

5. Наибольший питерес представляет тольно _начальное рас
пределе1Ше капель uo· размерам. :Мо3шО иренебречь уменьmепиеи. 
средиего размера Rаnель и (ил:п) liЗмеиеннем nx pacпpeдe.тteiiИJl 
в процессе выгорания. 

6. Все размеры Rапель в спектре распыл а пр"Irравниваютсл. 
к средне11rу [375], т.е. распределение капель no размерам пе прИRИ
м.ается во ввимаиие. Средв:пi размер напел:ь оnределяется диамет
ром форсувО'!НЬL'\: отверстий и сr<оростью впрысна. 

7. Осевnя скорость факела распьmа вбJrиаu форсуночной голов
ки приюwается постоянной: и раnной спорости струи на Dыходе 
ив форсуnr<и. 

Нестационарв:ы:й nроцесс :я:s:мевепия: ео време1rем массовой: 
долп паров топлпна. У 1'- описывается ураввеЮiем 

ГдУr =D ( lPYr _L~ дУг). 
дt r дr'J ; 1 r дr 

(4.110) 

ГраЮJ1Iные уср.оnия д.nл заДачи таrсовы: Yr = О прп r = rrop, 
т. е. в зоне ropemш, п Yr = Уr, ж при r = rщ, т. е. na поверхвостп 
жидrюсти. Представим Rолебав.ия давлеюш и rщнцеnтращти 
в впде 

- + ' irot Рк= Рк Pne , 

Yr= Yr+ Y;.ei(l)t. 
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РВIПе.аие У.Равие~я (4.110) записывается сл:едующп:м:- образоJ\1 : 

Yr= У г, ж { 1- г:О~ ) , (4 . 1Н) 
у' _ у• rж sll [~ (rrop'-r)(1 + t)J 

r - r ж-~~-...::....-.,,...,.,...:........::.:. 
' r sh l ~(rrop-rж)(t+t)Jo: 

з А v- · дес(ьЗ),., = (J)/2D:r• Полатал rаз .идеалыrыr.r и учитывая доп-tl-
щевnе , находим ~J 

У' ' r,ж Рк 

IYr,ж =- РкRТи 1 (4.112) 

и вовмущенпе массовой с:корости горючего запnсываетсл в виде 

(4.113) 
Здесь 

l=rrop-rж и <J>Q=0,25л:-arctg (cth ~l tg~l) . 

Нестационарная J5О?.mоиента ~Rорости тепловыделеRИЯ: · в е _ 
ничnом объеме получ:ается: путем суммироваnпя ди 
напель. В уравненпе (4.113) входит равАtер каПJIИ и пшоrэлтаодмуовn всех 
ч:ете :нужно учит , рас
сматр v бывать распредеп:еиие I<аnель по размера:r.r в рас-

иваемои о ластп: r<амеры сгораяия. 
Более прост CJГtruai: ко,Т'rТа :"" -
В -.J • , · ~А все.,:капли имеют одинахюш>rе разме-

~~· . оо:~~ение скорости удельного телловыделеnил составит 
Qo = n h mr- ·Зде~ь по= (3/4n) ИФ!Анr:r<) - число напель в е -
шще объема. Пo.J<pnтepmo Реле.в цеустоЙЧИtlость настуnит n с:i;
ч:6ае, Rorдa тепло выделяется в момент полы:mения давле~" и 
аRИЯ: даnлеиия . .ц.пп, цоле-- •. о~сываются соотиоmеии:ем Re (p~eio>t) _ 

- Рк co.s (J)t. Критерии .устойчивости получается дрп пнтеrрирова-
~ ;2ырJжеиия для (Q~Ip~) cos oot за полnерnода -'Jt/2 -~ (J)t ~ 
-.-::: л: · осле ивтегрировnlШJI приход.m.r н ооотвошеmпо· """ ~ 

!l;_ =б АФ rrop (rrop-1) h у- - _cos m 
Р А B'l' О r, ж тQ • 
и и н IH(cll2~l -cos2~l)1/2 -(4.1N) 

Здесь r - r !r Н v rop - rop R' 6УСТ0ИЧШJQСТЬ беs уЧеТа ДВ.М:ПфИрОВЗНl 1J 
наступает при Q' !р;< > о. Член 6 (AфiA,J- - - 1 

ncerдa п:олощителев. Устойчивост [r rop (rrop-1)/ RT кlhoYr,ж 
ь завпсnт от виава тригов:омет-
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""ле..,.., котор~й: можно записать n форме 'f (N уст)/ N уст· 
рП'<lеСJ<ОГО ~ .uц, "" 

Здесь 

(4.115) 

11 

~cos [-i-arctg (cth ~ tg yNy";) J 
'1' {Nуст) = - (ch2 ~-cos2 УNуст) 112 

(4.116) 

Заоисюrость приращения тешJоDыделенпя Q' !Q~ntro от nара
метра Nуст nредставлена .на рис. 4.35; Q'/Q~aнc =О прп Nyr::r. . 
= 5,6, 30, 78 :и 140, Q'IQ'мш«: > О при 5,6 < N уст ~ 30 n 75 < 
< N уст < 140. n этих дпух интер~аш.tх изменев-ил ~о.раметра. N уст 

125 
100 

~ 75 -
.; 

50 "' а 
-~ 25 о -о а 

-25 
-50 

о 5 to /Б 20 25 JO 
Nycm 

'" 
Pnc. 4.35. Завnсuмость nриращения скорости тепловыделев:пя от nа~аметра 

устоUчивостn lfy~ 

'воsмошна нсустойчmюстъ гореция. Прнращенпе снорост11 rорен::ия 
:в nвтер1Нше 75 < N уст < 'l-40 nесъма мало, и обr-.tчНО nри этпх 
условиях ,цnи:rатели устойttи:nы. RaR следует пв ура.нпенп:я (4.115), 
частота Jtолебаяий, nрп которой: прпращекnе скорости горения 
){аi\С11ЫО.ЛЬНО, у"нелюпrвается с уменъщепиоАr размера юшелъ: 
Этот нывод согласуется с onы:l'ПЬThtli( дапньnm II вынодаL\ш друrах 
·rcopиi. . 

Ава.rшз устойчпвостп n o расnределешпо энерrпи акустn'lеско.х 
1\олебавпй (метод Лпnера): Стеnень устоЙ'пrвости ко.~~<rеры в отно
ш~пnи nысоко- n пю:шоч:астотnых колебаюrй можпо оnределнть, 
ав:ализ11руя распределеп:ие моханической эперги:и. по р~злuчпым 
модам колебаний, а таю:t~е следя эn иэr.юпеяnем эперг.ап во нper.re: 
ии. Roгna nрирост эв:ерt'ИИ положИтелен, то ю,m~~tтуда Rолебани! 
Rospacтanт. Рост лли умеnьn rение энергии Ek k-и моды колебашur 
описывается nараыетрамn. сnстемьt и коэффiiЦJJепто.ъш, уч:итываю-
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Щl:I.Шl паr{оплсюtе и потер:ц эueprnн. RоэффiЩПеиты получаrотёя 
экспериментаJrьпо ИJllt теоретически. · 

Энерi'ПЯ k-й :ъrоды юшебав:n.ii расс'Щтьrваетсн nутем· nнтегрпро
ванпл nотепцналыюii и юmетпчесrюй: энергий всех ynpyrиx эле
ментов n масс системы. Эвергuя потока, наибольшаяnсамая важ
ная состан.:rя:rощая эверrnи, задается соотноше:нпем 

(4.117) 

Здесь pit ·n vk - ~mmtтyдьr колебаний: 'даюrеsия к скорости, 
а КР .- :коэффiЩ·непт, у•щтьп11l10ЩПЙ nел.и:ней:н:остъ 'процесса сща-
тия. . 

В момент достюl\6J:!ИЯ ?.tакси:мума давленил прп нолебательном 
nроцессе I>~шетическал эв:ерг.ця :мала. Пренебреrая энергией, 
иа_r<опленв:ои на границах системы, получаем выражение для 
энергии моды n виде -

(4.118) 

Первый со?.mо'!'Итоль оtражает плотность потенциальНой энер
гии в пучност • t k-и :моды нолебавий. Второй член связывает ыансп-
ма:rьвуrо плотность энергии со средней. Rоэфф:ициент Кв. обозна
чает отноmенn:е средней nлотвоСТI.I энергиИ k-й модЫ R 'средней 
плотности эпергuи для одномерных (сив:усоидалъ:вьrх) колебаний. 
Ветrчпв:а А k -: ПО_!Iереч:пQе сечевив ЭRВИВаJiентв:ой одномерной
моды колебаю~r, k~t - ЧIICJJO дmm волн, lwя - длина волны. 
RоэффпцnеНI'· Кр- представляет собой усредненный по объему 
коэффющеm Кр, уч:итыnающий пел.и:ней:вость сжатия. Коэффц-· 
цпент К" харантерirзует количестnо остаточ::ной кинетической 
энергии. В линейпой одномерной системе колебания СI<орости 
о1.·стают по фазе па 90° от колебэ.юrii давления и Кр = К" = Кя = 
= 1. Ивмеиепне энергии k-й моды RолебаюШ зависит от тешtового 
потока Q,. , работы Wя, эв:ергiШ W;~, 'Связанной с влиянием 
осталъвъr.х ~1од Itолебаа:ий, и энергии, уносимой истекающю.• 
потоком: 

(4.119) 

_ Ипдеi<с i оэ~?чает .1I~обу1о другую моду колебаний:_, вэаимодей
ствующу~о с k-и модои. Индеi<С j хараRтеривует условия на 
уqастке 1 грап:ицы S. 
1!1- 0600 
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Тепловой потоt< связан с. шшученпем газа У потерями из-за 
трения па стеНRах , т. е . 

~4.120) 

Энергия излучения полагаетел лИнейно цроnорЦI!ональной потев
циал:ьной эneprиu. Обычно энерrил теплопередачи мaJia. В1·орой 
член урав.ке:ния (4.120) записан е псnольвоnаниеъi коэффrщиента 
тренnл В hJ n осредnеnпой локальной пульсационной скорости v;.1• 

Коэффициент 2 связан с тем, "ЧТО вместо среднеюiадратп:чпых вел:u
ЧШI fiУ1IЬСацпй СRорости и даnлевн.я ввлты ux мaкcmraЛbl!Lie 
значения. 

Члены Wя и wlk в уравнении (119) ' оuределяютсл уС1JО1ШЛМП 
в зоне горел.ия., а таюне демпфировавнем I\олеба:е:nй на стеннах, 
:в сошrе и в системе nодачи тоnJIИВа. Общее выражение для совер
шаемой работы записывается следующим образом: 

W• _ r Р/Р ltj cos <р" ds 
lt- J 2А ' s j 

(4.121). 

Здесь И м cos Q>/t/ А 1 :...._ сивфазный с RолебавrJЯМИ давления удель
ный истекаrощпй поток энергии через стеВЮI камеры. сошrо n фор
суночную rолоnку. Связь вели'lШ!Ы уцельвоrо истекающего потока 
с ко.ilебаниnш да:вле1I11Я и скорости k-й моды такова: 

(4.122) 

Здесь Gян Н hJ - бозравмериы:е ноэффициевты. 
В эоп.е гореiШя в фаве е колебаnиями давления образуется 

масса газа п .выделяется энерrия, так что здесь G <О. Энергия 
нолебаний, отражеuн.ы:х от сопланвоввращеnnых в систему, таюке 
обесnеЧИDает О:l'рпцательпые snачевн.я G. Работа, совершаемая 
нолебанпямп давленпл -вбл:иаи аблцруrощiiХ стенок иамеры, имеет 
полшюrrе:rъпый: зпаrt , во r.taлa по neл:IJЧ1Ine. Работа, совершаеиал 
пaeтpoeR1IБI"r.m акустичесюnш де:шrфераьm, также nолож-итеш.па, 
но ·уше значительва no ветгmне. Система mJтапия способствует 
вов:юrквовевию комбаний расхода через форсу:в:к:и. Если продуRты 
сгорания выделяютСJr в прот:ивофаве с давлениеr.~ в камере PkJ• 
то обеспеЧIП!ается nодаrшенпе нолебаmrй .и G > О. 

Работа, связанная с вааимодействием- нолебаnий, выражается 
в виде 

. / (4.1~3) 
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Этот члев харантеризует отuод эверrи.и от k-й моды RолебаНIIЙ. 
к любой другой моде. 

Работа, совершаемая в сопле, СКЛЗРJ>Iваетсл из работы выта.п:кп
ванил рабочего тела е плотиостью энерt'IШ ekl и работы этоrо 
Rолеблющеrося рабочего тела пад содержимым: намеры. Плотность 
эне~ю,tи на I<овтрольной поверхности сопла такова: 

'"К '• ~.~ К -
Pltj р+Рим· -N Р1• f(pJ vi . Kh 

ehJ= - -- - - kJ -. 
2ра2 2 2ра2 . 2 

(4.124) 

Бегущпе воJШЫ, при..ходящие от частей comra, не включенных 
в нонтро.JIЫIЬIЙ объем, обеспечивают дополни:J'ельный подnод энер
гии [1.96, 202]. 

Эrшивалентное сечение k::й моды одномерnых иолебавпй вы
числяется ПО OбЪOJI:ry ·Системы r 11 ДЛШ16 .НОЛli.Ы lwя: 

Ая = .....!:_= о/О (4.125) 
lwkkn 8.tw11k11 

ЗдесЬ twk - n~риод I·юлебаний k-й моды. 
После подстаиовrm ураriненпй ( 4.120) - ( 4. f 25) в ураввеви.е 

( 4.11 ~) находится -лоrарифм:и::ч:еская скорость :из:мев.е.кп.я эверr11и 

R~t=~ l.ilnEk lwk=~tlBJilwlt_!_ · 
2,303 tlt а 2,303 tlt а Ея ' 

Размерность R11.- дБ/период. 
Таким образом, 

R -10 1 { kR.lw11. ( ~ С ) ~ Aj . 
11.= 2 303 J( К k --- q+ LJ f'J!. + LJ А MnjNhjKpJKv;+ 

• р v 11. а i ; 11. 

+ :~~. ~ 1:·[ (uf{ у Bki+ ( 1;~) 
2 

Gkj+ 

(4.126) 

Совонуnпостъ членов е мвошителем Ghi описывает процесс 
rореппя, nоглощевпе в ст.еm~ах II затуха.нnе нолебаnий nод влnя
mrем CДCT6l\lbl подачи и сопла. Ч.nеньt е q п с fk явлщ:отсл осредвен
ВЬIМ1I no объе:r.:rу параметрам.n, а ч;rевы, содержащие В h.t• Н ki и N ti.l> 

. харак•rеризуrот- трение на стею\ах, чу-вс·J·вительностъ ropefi'И.Я 

к колебап:ию1 скорости и выпоо энерrяи с дродуя1;а:м:щ: .~г.оранnя 
"<Lерез сопло. . . 

Ноэффицпев•J•ы ураnп:енnя (4.128) оnределяются при ораnnеП11И 
результатов экспер1D!еRТов на моделы:I.Ь.1Х .n ватурНЬ1Х дiиrате
лях. RоэффJЩJtент G вычисляется по из:мере~ям Rh (на жeltaeJ.JOЙ 

19• 
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частоте) в иссдедуемой r<амере сгораmrя, В дачесrnе эrалока берет-
ся r<амера с жестКИШI стеака!'.m , а затем: стеm<а J<а:меры частnчко 

nJtП по;mостью покрываетсл поглощающпм !lfатериало~r. Величи
на f;; длк жесткоИ стешш лренебрежимо мала. Коэффпцпскr G 
поrлотптеля вычuсляется посредством исключения из ураявеа:шt 

(4.126) неизвестю>rх нелnчпн, общцх для oбeJIX систе~:1. Соотиотuе
вnе вe.1Itrчim. G ДJI.fi дзух тиnов смесителъRLI.Х элемеllТОD мошио 
опродол11ТL аnалогпчв:ым .обрмом:, используя ноэффодuеsты R~t. 
измеряемые при испытан:и~ ЖРД с каждой форсуночной головкой , 
n решал уравве.в:ие (4.12~). l{оэф"фициенты Ню вычпслmотся путеjt 
сравиеш.rя характеристик проиэволъного с~tесптельпоrо элом:ент.а 

с хараL<теристю\ами сим:метрiiЧНого смесителr,иого элемента. длл 

ltOTOPOI'O Hll} = о. 
ТрУдНее опредещпь абсолютны.е зпачеrrця I<оэфф.I:Щllентов G 

для процесса I'Орения и :коэффици:ентов G и N для соnла. Коэф
фициенты с· процесса rоренпя можно, въrчислить по величинам R4 • 

и I>озффи:циентам сощrа. Так, по теории проводимостr, соnла 
Re (а) = Nh,1. Здесь Nk.j ~итывает значения N 41 п G. Rar< только · 
уцается пайти хотл бы один коэфф1щиент сопла в фушщив част.о
ты, все остальпые rюэффициенты сопла и процесс а горепил · в:ахо
дя:тсn путем: сопоставлеmrл эr<сперим:ентов . Продувка сопла холод-

,. ш.ш газом дае-с сведения о хараRтерпстrшах потоr<а. Работа п:ро
талtщвашtя оцен:иваетсл путем пнтегрироваи.ил аr<устичесRого 

лошt IIoтor<a, :и:стеRающеrо из сопла. 

. Rоэффициепты G процесса rоренпн лучше всего найти по изме
реrшлм Rh. в Rамере простой геометрической формы с лзвестиьiМJJ 
поглощеп:ием на стенках и потертrк в сопле. По испытаниям рнда 
иамер с одuв:аRоnьши: форсув:каr.ш устаиавJШВаrот зависимость 
веJIJГ'Ш1Jы G от ч:ас1:оты колебани:й. Для камер· простой reo&teтpna 
упрощаетсл расqет Кл и своднтсн к м:инимуму члепы C1~t, хараl(
-rеривуrощие взаимодействие rюлебэ.rшй. ЗначеНИЯМII В hJ л q обычно 
пренеб реrают. . 

Апализ распределеНШI эноргпи по модам нолебани.й нсполъ
эуется длл трех осиовв:Ых приложещ(й: а) fiPИ сопоставлении 
измереюtых характерист«R элементон с теоретuческп предсr,азан

.В:Ъ1~111; б) длл оцеюш поныmеmш устойч:иностп прп ва.~еие одиого 
rtонструнтияFtоrо елем:ента или материала :камеры (с цвnМтны~ш 
характер1.1стиками) па другой; в) прп сопоставлев:и::и иэм.ерен:ных 

·характеристик, полученных различ:в'LIМJ.·( способами, длл проrпозп-
рокаиия устойчивости nроекТИ}Jуемоrо двигатели. · 

Дапиыо, полуqенньtе в:а моделнх, мory·r использоваться во rюех 
'трех УI<азав:ных выше случаях. Длл nроrн:оэировав:ия yc·roЙ.tiR- · 
вости проеi<тируем:ого двиrателл необходимо знать распределение 
мод колебапий давлепил и скорости в патурНЬIХ наморах, Itaтopoe 

устаnаn;rпваетсл ан:алитuчесrш _или путем намерений в:а а:кусти
ч:ескnх .моделях. 
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4.4.2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ПОДОБИЛ 

Методы подобия. В самом общем смысле все рассмотренвыG 
модели процесса горев::ия можпо рассматривать I<ан модеJШ nодо

бил. Общал цель всех моделей- установлеmJе общих хараь:те
ристи:к для l{амер сгорав:пя с подобв:ымп дпна.'П!Чсскими решJша
ми nроцесса горения. 

В обзоре Везшера [730) паэваны пять классОD методов пс
следоваиия, соответствуrощnх разЛIIЧНЬiм: степеннм повn:мавnя 

явления: 1) полное реmенпе задачи; 2) упрощенное реmев:пе 
(напрпмер, теория погранич:вого слоя); 3) анализ nодоб11я· 
4) анализ_ разllfерностей и модеюsро.вав:ие; 5) эмпирич:есиое мо~с~ 
лироваmrе. 

. Пока нет :моделей, позволяющпх полностыо описать дпнам:ш'у 
работы камеры сгорания. ОпnсаJШБiе вБIШе 1\{ОДеJш относятся 
ко второму пли третьему илассу, поснольку они в то:й: - ющ и:RОЙ' 

стеnени оп:ираiотся на ураnпепия, описыВающие поведенпе отдедъ- . 
ных елементов камеры сгорания. . 

Теория подобв.n. Rлассnческа.n работа о подоби.:и: хmmчос1шх 
систем написана Дамк!iлером [213), 1юторо:му удалось определить 
критерии подобил xmmчecюrx реакторов. Нритерий nодобил 
представллет собой бевраз:мерв:уrо комбинацию хараmрНых nара
метро:н. Равенство :критериев подобая означает э:квивалептвость 
определенных процессов R .модели и nрототипе. ЧИсло ирдтериеn 
подобил длл химочес:коrо реактора ветшо, так как в реакторе 
соверm1;1ется множество равлПЧВЬlХ. процессов. Добиться равенства 
всех критериев подобия удоетел реДiю. Поэтому для моделирова
ния обБIЧИо выбираютел определюощnе ~<.ритерни. ·Еслп оuрс
деляющие I<ритерnп пдонтn'ЧВ.Ы, то пмеет место частичное подобис 

модели и прототипа. 

Праl!пла :модеЛП}Jовав::пя Rамер сгорания со схоД1:1ЬtЪШ хараит&
ристиками стациопарпоrо горенвл по r<рnтериям подобия раз

работаны Пениером [538]. Певnер рассматрШ!ал критерии Рсй
но;rтьдса, Пhwдта, Пр~ндтлn, Маха. Фруда для нереагирующих 
потоков и два :критериn Дамi<ёлсра длл хпмичес:кпх peaiЩI.fй:. 
Осно:11ное допущение Пеп:вера предполагает пост.оянство даnлеnшt п 
состава топлива. Из paccr.ro1·peвnя опус:каю·rсn числа Маха и Фруда 
ввиду их малости. Чтобы распространп·rь область прииенимост11 
разработанных пранил п на мо~елироваш1е неусто:йчивого горе
нпл, Пеннер в.Rел допол.nителыw:й параметр - отношеJШе времени 
хrrмических реаrщвй J<o нрсм:еии распространенил nолвы [537). 
Однако этот дополнительный nараметр nодобия ОI<азалсл несовме
С1'ИМ~ с остальными критерия.мп, на основании чсrо был еделап 

важныи вывод. о несоnмест.ймости nравил моделирования веустой

чивости горепил с [[равцлоr.{]J м:одел:Ировюшн стациоnарного рnбо:. 
чеrо процесса: 
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ПравиJrа молелпровани:я стац1tоnарного и востацпонnрJ:Сого 
рабочих :процессов также сфор1rулпровал :Кро1шо [1751. Он вместо 
критериев подобия Дам:кёлера ввел отношекnя харю<терnых раз
меров, скоростей п времен. По nредположенто .Rрокко времепа 
х:mшческпх npoцeccon пропорцпональн:ъr p-n. Rpoi\KO устаповил 
два критерия модолпрованnя стационарного :процесса, используя 

yRa:taвuыe отношения п показатедь нзаимодейстnWI по давлению. 
Первый критерий определяет подобие теqсвп:й , а второй- подобие 
процессов ropeвwr. Оба I{ритерия совnадают прв: n = 1. Rрптери:i 
моделпровав.ия стационарного нроцесса непрШJснп:м для модел~rро

nnнuя пеустоilч:ивостп. Нееов:иестпмость 1\ритер.пев модеJшровtнmя 
все усп.лпвается по :мере уцаления знаqенпя n от ветгm:в:ы n = 1. 
ПоС](ОJТЬКУ зависимость скорости бо;сьшпнtтяа хющчесrшх реа](
ций от дав:rения неп:~вестна, правомерность ](ритериов моделпро

:нllНа-rя 1\роrшо остается: неустановленной. 
Праuюtа моделирования по параметра!\1 I\а:меры сrорапв:я: сфор

мулироваJ:Сы Россщf [602]. Однако Россу улалось лшпь определить 
I<p t{TIГICCIOJЙ диа~'rетр дамеры. Если размер :каъi:еры больше, то 
nовмо;rша неусто:iimвая работа ЖРД. . 

.Прай:ш и Моррод [566] устано.онлп два критерия подобнл для 
мо~елироншия высоiiо'!астотной пеустойчлвости. Первмй Rрите
рн:и завпспт от скоростr! гореЮiл п явJrяется мерой э:вrерrnп, идущей 
:нn поддержанпо колебанnй. Второй крпrерий свfшаn с влвкостыо 
п хараl(терхrзует о_;вод энергии ив вопньr. "У cтoiicm.uocть горевил 
возрастает прн увелпqев:нп отноmеiШя второго крп·rерия но перnо

ъrу. Прайэ:м: и Моррен с успехом пспольsовалn свои :крптершr 
np1t оппсав:нп устойчrхвостп tорения в равлJJЧ:ПЫ:Х кпслородно

уrлеводородн-ых ЖРД. 
Описапnые авалптичес~tnе методы моде:rпроо8.11ПЯ , за пскл:rо

ченпем метода Прайэма - Моррела, не :проверены в:а пракТИRо, 
и их справсдлпность пе уставов,;rена. Правила моделароnаппл 
R постановке Rрокко и Пennepa в последнее вреъш большо ge рас
сматриваются. Б цeJIO)f 11етод J.юпользоваппя: х<р~tтерпев подобия: 
уже не является освовньтu средством лсс.'tвдоваиая: рв:утрtrКаl\!е.Р

пых процессов. Это объясняется таюnm: фактораШI: 
1. Накоплепны:ii опыт конструирования: ЖРД позволЯет быстро 

дост11rать высокой полноты сгорания, тю> что :правшrа модели
ровак-ая DI(опоъшчностп рабоqего процссса уже пе имеrот особой 
ЦеНJ{ОСТЛ. 

2. Ноустойчrmость l'Орея:ия становится объе1пом пнтенсП11ного 
нзучешш иева.нпсимо от изучении полпоты Cl'O рана я. 

3. С I'О~данием: б r,rстродейстnуЮЩИХ Эfi:М: ПОJ!ВПJ[QСЬ DOBMOЖ
HOC'rr, более полвоt·о аналптпчесного ре1uеюrя задачи устой'!Иности. 

э~•ппрuчесiШе правила 1\10ДС1шровашiЯ. ЭмnпрiiЧеСtШЙ подход 
1\ модеJшронаюно пеустоИчпвости горенnл nредложен в 1965 г. 
[82}. I\ этому времени уже JrneJтocь ъшоrо эксперпмептальных 
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данных о работе ЖРД. Былп созданы ЖРД различной ковструк-
ЦIШ в ш:проком лпапаэове тяr па разлпчпых топ;mDах. . 

С целью об:rеrчоНПJ( сбора веобходи.llой: информацоя разрабо
тана снетема сбора данв::ых , состоящая па таблпц 1\одпровrощя 
и справочноrо РУI<Оводстnа. Вnоследствии эта система ста.аа осво
вой метода сбора 1шфор.мацmr (10]. Еылп проавалпзированьг дан
ВЬiе 3900 исn:ыташtй ЖРД. Пра статнстичесi\.ОМ ana;mae въrлв11ласъ 
порреШЩIIЯ междУ ус-rойчпвост.ыо ЖРД п его нои:стрУJ•ТJIDП:ЫМП 
nараметрамп. Метод авалпза освовап на nредnоложеюm о вaлll'liПl 
JIП:Нейно:й: cnлsu между завпсm.rой перемспной - неустоЙЧURостью 
рабочего процесса в ЖРД- п множеством разЛИЧRЫх. арrу
мевтов. Наиболее удовлетворнтеJiьпь:ш нрптерием усто:й:чивосm 
оназалсл простой двоичm.rй параыетр, равиый О :прп устоЙЧlШОl\1 
горении и 1 прп веустойчивом. Оценка устойч:пвости nрп испыта
ниях с подачей псRусственвоrо возмущения: (m.шудьсиъiе исnыта
ния) п без неrо (обьгшые дспытания) продзводилась no-paзнOJifY. 
В обыч:ном ncш.;rramш nозпиrшоnепне шобъrх высОiючастотных 
нолебаний сqптадоtъ прязва:ком неустой.чивостп. В имnульспо:м: 
испытании признаком :веус·rойчи:востн СJtужит возниквовенпо веза
тухающих высоночасто-х:вых кОJtебаний nосле подаqл возмущеmrя. 
Затухавие исхtусстnеппы.х nозиущеиий пли отсутствие всш-.п..х 
нолебан:ий свидетельстновало об устойtnmост~1 гореnил nprt им
пульсном испы·rанн:и. 

D общем случае свлзь уС1'ОЙ'tПвос·rи с везависriмЬIМИ арг~tевта
мн слощпа и нел:п:веii:на. С цеJrью учота волинейвос1'n найдены 
определеШIЫе фушщ~п I\опструRтп:виых: и рабочих параметров , 
RО~орые моЖJ:Iо использовать n начестое везависПМЬIХ перемепnых 
-n регрессионном ан<шиве. Большая qасть таних фующий взята 
из предшествующих работ по воустоЙ'ш1Jости горе.ния. -

Все даnпые о неусто:йчпвости бы;ш разделсны на грушrЪI в зави
симости от тпnа форсувочпой: rолоnкп. JRP Д с ПJJОтивопул:ьсациов
IIЬIЪШ переrородюnm или аr<устичесюnш поmотителя:ми, а также 

двитателп с и~кусствеR'Н.'hШ Rозбуждевие:и неустой:trивости внделя
JD.tсь в отдельные группы. Уравненпо устойчивости Rаждой группы 
ЖРД содерш~ало п~рем:евные, характерю.rе для ~той групnы. "Урав
нение поз воллет оцепить ПОI\аватель веустойчи:вости вновь uроектп
русмоrо ЖРД. Чем менr.ше велnчина поназателя неустоЙ'ЧИ.Dости, 
тем более вероятна устойчивость рабоqего процесса. · 

Уравнение для расчета поRазате:rя неустойчкностИ имеот фор:м:у 
ряда, rюэффиц11епты которого определены по иетоду наименьших 
J< вадратов: 

Ур = Ьо + Ь1Х1 + Ь2Х2 + · · · + ЬтХт• 

Здесь у р - проrвозируе:мый (расчетный) пою1затоль поуст~йч:иво
сти; Ьо . Ъt. ь2, . .. , Ьт- RоэффJщиеm:ы; xl, х2, . . . , Xm- неза
висnмые перемеПНLiе. "Ypannenпe л:rпrейnо ·оmосительно ноэффи-
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диентов bm и неJIИRейно по одному илn нес:кольким переменным х. 
НелJПiейность у-раDнения уЧIIтываетсл введением членов lg х, х.,. 
И Т. д · 1\оэффи.циеnты Ь хараRтеризуют ВЛИЯIIИ8 apryмeН'i'oJJ Х . 
на вел:ич:ину Ур· Если :kаRой-либо ноэффидиент Ь; близоJ{ It нулю, 
то это означает, что соответствующий аргумент х, не влияет нn 

устойчивость. К сожалеНИiо, влияnие Xt может быть rrея.вны:м из-за 
взаимосвязи :каких-J1И~о аргу11tентов х1 и Xj . В· общем CJiyчae 
:в не ортогональной системе, :когда кезависимые пере:менные взаимо
свяsаJIЫ, весJ,ма трудно, а иногда и невозможно определить, в 

1\а.I{О.Й: ·мере дав:нъrй :коэффициент отражает влияние той или 11но:i1 не
ременной. Одна:ко отсюДа nовсе не следуе1• вывод о вепригодности 
уравневин для прогновир'ования устойчивости: рабочего процссса. 

. С уравненnем прогнозиров~л связано несколько статисти
чесiшх величин, оnисьтающих ero эффеRтивность. Пусть диспер
сия набmодаемых значений велич:и:ны у по анализируемым дапnым· 
состщтяет S~, а остаточная дисnерсия значений у nосле определе
юtя ураDнения :::..... S~. Регрессионное уравнение для расчета УР 
приемлемо ТОЛЬRО в случае, .:когда S~ ~ 8~. Величина S~ - s: 
я:вляе~ся мерой снижения разброса данных, .обеспечиваемого 

уравнение:r.r прогноэирова:аия, а :коэффидиент R = V(S~-S~)IS; 
наЗывается коэ'ффn:циентрм множественпой корреляцПII. 

Уравнение nрогнозированин no избежание nолв.ленил допол
нИте.nьных взаимосвюiей неза·висимых nеременных и ошибочных 
:коэффициентов должно содержать no возможности меньшее ЧJileлo 
членов. ВеJ:ШЧИНа R 2 должна быть :каi< цшrшо больше, а связь 
аргументов - минт!альной. . 

Ниже приводится уравнеШiе для расчета по:казателл неустойчи
JЗости в обычных испытапиях. УраJЗнение выведено на основе 1105 
экспериментов и имеет R 2 = 0,592 и SP. = 0,278: 

у~:н = [0,49583- 0,0014639 (LR - 0;25068). (Рнi- -329,95023} + 

+ 0,024960 (Zн -16,24385) - 0,4-5096 (lg 811 - 0,33429) 
-7 ,15205 (BF -0,36833) (lg Шг+ 0,01452) + 
+ 0,11250 (LR - 0,25068) (Zн/dн- 2,13785)-

- 0,05177 (F03 - 0,28507) (/DЕг- 1,92209)-

-0,27789 (F03- 0,28507) - 0,0006173 (/DЕг- 1 ,92209) х 
Х (N°- 3,76607)+ 1,43317 (LR - 0,25068) (М0- 1,~3154) + 
+ 2,09309 (LR - 0,25068)- о·,30534 {BF- 0,36833) 

- 0,80153 (РЕ-:1- .0_,~6561) + 0,001229 (lи-16,24385)2+ 

+ 0,002199 (М0 -1,.93154)2-0,26849 (lg ем-0,33429)2+ 

+ 0,00035321 {Piti - 329,95023) (lн!dн- 2,13785) - . 

Здесь 
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-0,087008 (lк - 16,24385) (lg Вн -0,33429)-

- 0,17222 (lи.-16,24385) (lg IDг+ 0,01452) - . . 
- 0,000131 (lн-16,24385) (М0-1,93154) -

- 0,81565 (lg 1Dг+0,01452) (/DЕг-1,92209)-

- 0,030990 (lн/dи- 2,13785) (JV/0 _:_ 1,93154) -

-0,033444(/DЕг-1,92209) (Мо.-1,93154)+ 
+ 0,25448 (Р Е1- а, 16561) {lиldи- 2,13'785)-

- 0,90924 (PE1 - 0,i6561) (М0- 1 ,93 ·154) + 

+ 0,17428 (РЕ1-0,16561) (ШЕг- 1 ,92209)+ 

+0,0957 (РЕ1 - 0,16561) (lgви- 0,33429)-

-0,0003465 (F03 - 0,28507) (Риi- 329,95923)+ 
+ 0,03243 (F03- 0,28507) (lн- 16,24385) + 

+0,00098624 (BF ~0,36833) (Рнi- 329,95023) -
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- 1,20213 (LR - 0,25068) (lg ен- 0,33429)1. 

BF - nараМетр противопульсационвых перегороДо:к (BF= 
= 1 прд налИчии nерегородок и BF = О при отсут-
стшщ перегородоr{); . . 

N° - чдсЛо форсунон na еДIIНIЩУ поRерхности форсун.оч-
пой ГОЛОDIШ1 с.м-2 ·0,155; · 

F02, · F03 - параметры тошШва (F02 = 1 дJtя лwдRого киморо
да и керосив.а, F02 = О для друrпх Rриогенных топ
лив, F03 = '1 для чет.рlJ)ехоrшси азота и А-50, 
FОЗ = О дшr других топлив длитель11оrо хранения); 

IDr - nараметр распределения горючего (IDг = 1 для 
рав:в:омерноrо распределения расхода); 

ID Er - параметр непараллельности векторов ко.тrичесn дви
жения торючего (IDEr = О ·для параллельных nек-
тороn i\оличеств движения); . 

LR - параметр аrсустического деJ,mфироnа:в:.пя (LR = 1 при 
каличик ю~устИ"!Вских nоrлотителей и LR = О при 

• их отсутствии); • · 
М0 

- расход через оДну форсунну, Rr/c ·0,45; 
РЕ1, РЕ2 - nарам:е'I·ры впрыска (РЕ1 = 1 для: :коаксиальных 

форсунок, РЕ1 =О для прочпх форсунок, РЕ2 = 1 
длЯ форсупок со ста.)!:юrвающимися . равнородными 
струШIШ, РЕ2 = О для остальвых форсуtiо:к) . 
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IТрнnедеRИое ниже ур.авнение для nоi\азателя uеустоU:сщностп 
D импул&свъtх пспытанилх записано с помощью дpy t·nx арt'}'\\t евтов. 

Уравнояпе основано на результатах '1284 эксперп:мевтов п nмеет 
R = 0,259 н Sc = 0,434: 

у(Р) = [ - 5,56684 - 0,16675 (l11/dr;-1,45926)-
p . 

- 0,26577 (ZФ/dФг- 8 ,20992) + 

+ 0,03456 (ТО-4,40439) +0,00009267 (V ф011 - 1065,97697) 

- 13,67581 (Jg ~r -1,69583) +0,15~23 (F02.- 0,12461) -

- 74,95672 (LR-0,08022) - 01 36162 (BJi' - 0,11682) + 
-1- 12,57151 (LR- 0,08022) (Р Е1-0,14330) + 
+ 0,27624. (BF __:0,11.682) (РЕ2-0,42991) 

-0,003242 (1'0- 4,4043!!)2 - 0,4289~ (Jg.dФr - 1,69583)2 -

- 0 ,044068 (lнld~-; -1 ,45926) (т"0 - 4,40439) + 

+ 0,0003075 (V Фr -10~5,97697) (lg dФг -1 ,69583) 

-3,0964.1 (LR -0,08022) (lфr/dфг·- 8,20992) + 

+ 0,0003577 (LJ{-0,08022) (VФ ·-1065,97697) -
01: 

-163,91664 (LR- 0,08022) (lg dФ -1,69583)-
r 

-0,12184 (РЕ1 -0,14330) (ZФ idФ -8,20992)-
r . г 

- 0,15581 (РЕ2- 0,4299 1) (Zкfd11 -1,45926)-
- 0,00002194 (Р Е2- 0,42991) (V Фон -1065,97697) -1-

+ 0,03835 (РЕ2-0,42991 ) (Т0 -4,40439) -

-0,40008 (РЕ2- 0,429~1) (lg dФ -1,69583)]. 
r 

Здесь, в дополнение к приводеиным nьnne обозначениям, исполь
зуются lФ , ~ - д.tmНа и днаметр форсупни горючего и Т0 -

т.Rra па. еДнна~у объема каморы сгорания, H/c~t11 ·0,28. 
И:t nр1rоедепных ураnненп:й кожно сдеJtать вывод, что проrно

зuроRiЖИО устойтщвост11 в обьршых испытаШIЯ:Х осуществляется 
па~mого луttше, та~t ка~t для него R 2 = 0,592. Причщrы: обпарушеи
ного расхождения уравнений: прогвозиро~:~nния для обычпых 
и rthшульспых исnытанпй остаiОJ'Сл непонн'rы~m. По-Jшцимому, 
.здсс 1, с:r..tграли сnою роль туудностп ивм:ерения характерис·1·ик 

mmy.'tьca п воэбужнеииого состоящrя рабочего nроцесса, а также 
отсутствие сосдоний о точном: ш:шравлеиrпr импульса. 

Для некоторых тиnов /НРД полу•щвы свои ypnвJJeшrя прогпо
зиронаюrя, пр1tnодящпе к лучn:mм резуJiьтатам, чеАt более общ11е 
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уравненпл. Ол:ьrrные ДQJ1RЫe бьtЛ I ( сгрупппрованЫ по всем 32 воз
МОiЮIЬП>I r\омбпна:цnлм nяти незавпсшthtХ переменных , Rоторымл 
mшяrотся: uаЛitчие перегородок. поrлотителей: в возмущений, 
ста.тrкпвающuеся струн )[ Rольцевые струп. Было отобрано 
1.4 групп, содоржа.щnх папбольшее J{ол:пч:естnо даппых, n для этих 
rpynп былИ получеНЪI уравяекпя прогвозиj)Оllан:ил. Частные 
уравпешtя сопоставлены с общm.r ураннснпсм. Она менее гро
моэДJtа, че:м общпе, Jt неi\ОТорые пз нпх могут быть реиомепдоnалы 
длл прогвозпровавпк устоfрщвостп раэрабаТБIDаемы:х ЖРД опре
деленных тппов [82]. 

4.5. f.РАВНЕНПЕ АНАЛИТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕИ 

ИсследоnаnJ(е пестацпонарного горения н ЛtРД яв~шетсл особой 
задасшй мехмню{ Ш1fДI<ОСтп. Основные •rрудности ре.mени:л задачи 
сnяваны не толы-со с nе.ПitПеЙIIостыо ураnnепий дnншеш1я, вяв
костьrо rr спшмае~tостыо, )~О и с паличием X ltMrtчeCL{ИX poaкцn:i'i 
и фазовых переходов в потоке. Ря}'( nроб.uем Сliойствен тодько 
/I\РД и связан с геометрпеii камеры Сt'оранил, нашrчпем: сопла 
ц xapaк'ropo~'f нпрысrш топлИва. Ноэтому любрrе пдеаливироnаппые 
1\lюдeml должны у•штыiН\ТЪ уt<азаппые особеппост1t . 

Rаи праnило, резуJ.1ь:rаты иэмере.шrй и наблюдений содержат 
~ :много 1fRформа:ц1ш, r~oтopyro не несут теоретпчесЮiе nостроения. 
В атом нет ничего у}'(ивятельиоrо. хотл на исследования затрачено 

11нюго усwшй. Вес об'Ьяспяетсл тшrь педостаточпым уроnлем 
пмоrощ1tхся теорий. Не толь-..о . теория, но n критерюх подобия, 
получаrощuес.л нз тeopmr, не ОХR81'1>1Rают всех nодученны:х резуль

татоn. Однако· освовное достоннство даже уnрощенн:ы:х моделей 
в том, что на их освове обеспеч:u.nается поnп:мапие Dсей задачи. 

4.5.1.. JlИНЕЙНЫF. МОДЕЛИ 

В тобой .iiiШей:ной тоориr1 пеустойч:J{nостlr nзмепеапе rармоии
чесiШх колебашШ по nром~>ни пзучается с точки зрения того, при
водят она к в:еустойчлnостп пла затухают. Характер переходных 
процессов в paъrnax 1·а:кой теорпп пе исследуется. Напрпмер, даже 
ие рассматри-Dаетсл задача о J\o:teбanюrx после ввода .и камеру 
:воюrущения малой амплитуды, хотя подобная эанача, несоl\mенно, 
nредставJiяот пятерее ) t мо;rtет бr-.rrъ решока без особых ватруд
неяrd:. 

В щщейноii вадачо почт1-t; вся информацш:r получается путем 
апализа га рмою1чесБ.ИХ коJ:rсбаюfй: , тart r<аи любая фующш:r 11 соот
вотстnшi с прnпципом: суnерлоз.ицuи равлагается на гармонические 

состаnллющио. Тsншм образом. при анnлпзо колеба•rельного про
цесса, ooзrmшuoщet'O под дейстnпем ма.лого начального .воамуще
нил, Jtюбое ~:~озь.rущенпе R ' н:ачалъпый м-омеnт описыnаетсл каr~ 
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фующая полошеШI.я в камере сrорапл.я. Возмущение устойЧИDо 
ЛИIUЬ тогда, r<огда все составляющrrе J\олсбаний затухают со Rреме
нем, для чего доста'l'ОЧИО убедиться в затухании всех ГАрмопл
ческнх составлшощих. При ана.;mзе не.тинейных эффектоD уже 
н~доста·rочно исследоJJать 'l'Опько гармопическио двnщев:ил ввпду 

в:арушсв:пл прПIЩitПа суnерпозИЦJНI нолебан:ий:. 
ХарiштерпстiШП ЛПJtейвых модслсii устоii:чпвосто . Простеnшей 

формой J\олебанпй в рю•етпой ка~fсре лвляrотс.я продолъвые коле
бапля:. Стоячие продольпые колебания в камере мало отл:ичаются 
от колебаний в залрытой трубе. Пульсационная составляющая 
скорости газа у форсунО".IНОЙ голошщ обрщцается n нупь, а па -вхо
де в сопло опа отличается от нуля неледетвне потерь энергии через 
сопло. Произиедение пульсационных состriнляющп:х скорости 
и данпения в9зле сопла в среднем не равно нулю, и nз намеры шшу

ча&rс.я поток волповой энергии, связапныii с работой вытаmшваншr 
веществоJ\1 f(амеры продуктов сгораtm.я нп:же по потоку. Так каi( 
пульсацломая составЛЯiощая скор~ти газа на входе· н сопло 

·близJ<а к нулю, не только удобно, во и желателъnо учитъmать 
граничное условие на сопле. Существовапие устойчпuых I(олсба
ний означает, что энергия, выделяrощаяся при взаимодействии 
колебапий с процессом горенпя, RО!\mевспрует потерн эвергnл 
через conJIO п из-за дпсслпатпввых процессов в камере: К таюrм 
процессам ·относятся рассопванпе энергии установnвшmrся пото

I<ом, вязкое демnфировавпе па стеВJ<ах и сопротпR.1Jев:ие иапель. 
ПосноJIЬку целью mm:eйi:roгo анализа является оnределение 

условий роста или затухания колебаП1t1й, задача установлепuя 
фор1vсы ВОJШЫ, т. е. распредедевин амплитуды колебаний по t<амо
ре, ве представляет особого иптереса. ДJm определения скорости 
роста илп ·эатуханил К8.J\Ой-либо м"Оды иолебанiiй удобно восполь
зоваться эксповенциал:ьв:ымп фувкцnямл Jшда ехр (st) , где s = 
= Л + i(l) - комn~ексная частота. О затуханип плп усuлеюш 
колебаний судят по действительной части Л. 

Анализ показьmает, что ливеаризоnавв.ая задача мало отли-· 
чается от класспчесr<ой задачи акустИiщ о Rолебавиях в закрытой 
трубе в О'J'сутствие течеипя. гореп:пя и потерь энергии. Следова
теJIЪно, I<оэффiЩВеит усиления ('цли затухавпя) нозмущеl!пй Л 
n час'l·ота (1) в такой поставовне _задачи определяются соотвоmе-
В:ШIМП 

(4.1.27) 

(4.128) 

Здесь lcN- комплексвое волновое число, такое, что · s = ilcN, а Е N 
нормирующая величипа, пропорциональвал осредвенной по вре-

~Jеви полвой энергШI в камере. Индекс N обоэнача&r N-ro модУ 
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собстне.!Шых КD.lrебани:И r<ю.Iеры , веллчива х характеризует осред
ненный по времени подвод эвергюr от вестаЦiюварnого nроцесса 

горешrя, ROJrичшra А обозпачае·r потери энергии на граПJщах 
камеры (в том числе :и с nото~.<ом через сопло) , а параметр ё описы
вает другие виды потерь (трение междУ газо~1 и каmr.яъm, дис
сиnацпя l<О)lебателыюii зпергпп в установивmемся потоt(е 

• п др.). 

Резу.иьтаты любо.И .!IЮiеаризовапиой тeopmr :uожво представить 
в такой же форме пptl условии маJIОсти фу.ющ1m проnодимости 
сопла. СобствеШILiе частоты I(Одебапий u камере с бОliЬШОЙ сте
nеныо сужешrя: мало отJiичаютсн. от значоюi.Й, оJТредол.яомЫх 
класспчесr<ой теорией (т. е. (1) ~ k,v), таr~ I\aK число Маха входит 

в виде сом:вош.u:теля в nараметры х. А- л С. Для nоперечnьrх мод 
сдвиг частоты колебанirй очень :щщ п: не Представляет прантн
ческого интереса. Сдвиr частоты про.цоJIЬRЪIХ мод связав: в основ
В'О.\f С в;mЯ:ппем СОПЛа И МОжет ДОСТИТаТЬ 20%. 

. В уравнение (4.128) входит rщэффициепт усиления Л. Необхо
дnмьrм и достаточным условием затухаяля ма~ воsмущевпй 

является условие Л< О пли Xr < Ar + С,. Та:юш образом, для 
затухания оrrроделенной моды колебаний достаточно, чтобы Dод
вод энергии от процесса горе:вия был меньше дпссипативвых 

потерь энергliп в соnле А, п в объеме rшмери nз-за копвеrщnи, сил 
в.язности n обмена количествами движения Cr. 

Отметn1ti, что параметры '%. А, С должЩ>I уч:птывать все про
цессы переноса энерrии ·в объемо ка~rеры и IIa ее границах для аиа
.irизируемой модъi нолебаил:й. Результаты nолучаrотся в виде 
rюъ.rолеисsых чисел, Р.азлпчвътх для разных мод rшдебакпй. При · 
этом велич:пва Л хара.нтеризует Cj)'wapnoe uзмене:вие эпергия 
nроцесса.ми, учитываемы:м:п для давной моды. 

Наимев:ее определенной вели'ШВой является параметр %. отра
жающий чувствительпость процесса rоренил R колеба·rедьцым: 
nроцессам в газовой фаве. С другой стороны, этот параметр в освов
ном и влияет па ус·rойчивость. Фазовое соотв:ошенпе мешду коJrе
банилни давления и сноростп горенпя отражаетс·я I\Ollf.ПJI8'}{CBOЙ 

nрпродой числа i Если отставанне процесса rоревия от Itодебанпй 
давлеiiПJ( всюду равно ·goo, то Xr = О, n ropenпe не IIОДППТЫDает 
кодебания. Наибольший экергетичесний вклад . процесс а rоревпя 
11 колебанил имеет мес·rо при совп.адевпn фаз нолебаний давлепrrя 
и скорости гор~вия. 

Сравнение результатов рас•1етов по лпвей:н:ым моделям. Все 
упомяnутые процессы учитываются: толъRо в тоорип чувствп:тель

яого вре_менп запаздывашrя, rc .'ТИШЪ в этой теории из всех лхmей
-ньсх моделей построенJ{е rраницы устоiiчпвости свободsо от nре
:небрещения пеноторшш сущсственвы~m эффонтамй. 
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Вместо теории чувств11Телъноrо времспи вапаздъ1ванпя для 
описаnия peatЩИJI горев:ИR пn J(ОЛ~банпл можпо nосnользоватьс~ 
n дpyL'mm модешu.rn, но следуе·r помnnть, ~то uo~ta чнсденнъ'!к 
а:нализ и сравпенnе с ЭI{сnерпменталъныъш даппы~m имеются ЛJШIЬ 
для модели запаздывания. Обрnтим внимание па то, 'l'fO все реэул:ь
татъt в разд. 4.2 получены nутем обратиого исnо.т•ьзоваяня теория 
чувствптельnога времеRn заnаздмванпя. Действnтел:ьно, с самог<> 
начала nолагаются иэвествш1и вес остаm.кые вeJt'ldЧJН:!ЬI и решают
ся два уравнения для граmщът ус-тойчивости с це.тtью опредеJJевшi 
nоказатешr взаnмодействnя по давленто n и времени запаздыва
ния т. Правомерность этой процедуры проверева соnоста:влея:нем 
с опытnъiМJI дaJI11ЪD'rn. Осно:вное предположение татюга подхаТ(а, 

1шторое, 'nо-видm•ому, nодтверждае1~я проведеиным соnостав;Iе

нием, состоит в том, что велnЧJНiЫ n и,; nолагаются ие вависящю:11 
от частотЫ. Таким образом, получается, что nокаватель взат:юдеи
ствия п вреия вапазДЪJВаl\.ПЯ связаНБI толы<о с rидродипамичесiш
ъш ~r химическимJо! nроцесса.ми . . 

Теория nозвол:и.па описать характерную особенность эRспери,:
моnталь:вых резущ.татов, состоящую в существоваmm вер}:nеи 
и вnжвей Rрnтичесrшх длив Rамеры (см. стр. 236). Расчетвые значе
ния Rритнчесюrх длин ваnисят от расnределения процесса}оре:юur 
по дшmе камеры. Действ:ительво, форма гра)fИЦЫ устоичивости 
определяется в освовном тем фаf<тором, что гор8ВХ1е происходит 

в зопе новеЧ}{ОЙ цл:инн (Rевависпмо O'l' общей '7\ШПIЫ rшморы). 
и зависимостью велич:ив.ых от частоты. Резулътаты. рас~етов лхrшъ 
несJ'ольно меня:ютСJI за счет завnсщюсти фующии nроводимос:и 
соnла o•r длиnы I\а:меры я, слодоnательно, от частоты I\олебашш. 
Сущсствовавве верхней n ппжвей I\p~eciOix длшr I\a~topы егора
вил, ПО-1ШДШJ0htу 1 МОШеТ быть предс}(аЗD.НО С DOMOЩLIO И других 
футщий чувствительности nроцссса ropeнмJI, по еравпить равлич
выс модел:п no1<a иел:ъзя, так .ка1< необходимые расчеты еще ве сде
;Jав1.1. Тем ne. мевее мошnо выс:nазать ИОI\оторые сообрюнепия
Прелще всого очевиДRо, что опшmi nроцесса гороnия мошет быть 
nредставлев ном:п'леitСЮ.1М тiиCJIOM, отражаюЩJtМ пpoтeJiaнJ.t e llo 
време}ш ПJ>оцессов фазового перехода и тепловыделения при: 

cropaшm тоnлива. . · 
ФуПRции чувствительяости, рассмотреВJ'!ые 1:1 равд. 4.4.1, 

лвmtются частныМJI случаmш уравве:юrя (4.127). Все они про
порционаJIЬПЫ отноmев:mо осредне:в:вого по времсnи tюл:и:чества 

подводимой энepl'II:U: It общей энерrnи · системы. l{оэффициент 
чувствИтелJ>ности Хай:дъrана - ФаИлера праRтическn совпадает 
с ветгmRОЙ х!Е~ с точвостыо до nостояННLIХ l\ll:fOЖlt'reJJBЙ. Фуm;_:

'дил чу:вствитеJiь-ности сопла ::>тай ).{одели соответствует чло:ну А 
в уравнениях (4.127) п (4.128). 
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В 111етоде Дайi<ема таю!'е определяется деИст.вительпая ч:асть Х· 
Одюшо воэможяости nрименевил этоl'О метода ограничены nред
nоложенnем о м:г:вове:в:вом- изменепюr расс:матрnвае~tых процессов 

вслед за J\Олебюiюши .цаDJiея:ия. Следствпеъr такого предпо.1Jоще
вnя является cJtвфaзliOC'I'L колебаниИ давлсн:lirл и сttорости горе
пшr (Xi = 0). В работе \6G8] лоюща:вы связаnпые с эт1ш огрD.IIпче
нил. В частности, выnадаiОт 11з nоля зрения ~аяшые резоnав:сnые 
эффеt\ты nестацпоnарной тсшrолередач:и в ждЦitО:Й: фазе, что вaнn
n:o;ae'l' амnлптуду фующпn ч:увстJinте:Iьностn в ИDтересуiощем 

. ДIJапазове частот. Hanprtмep, пnвестnо, что :в РДТ'I явление резо
нанса вестационарпой ·rеnлопередачи определяет чувстnителыiость. 
горения твердого тoпmrna J{ Rолсбаниям давлс11ил, и от него зави
сл·rпm<овоевiiачев.пе фуннцnи чувстnnтельпости в д11аnазове частот 
от песнольRих сотен до несrюлыrnх тыс~ герц. 

Геэул:ьтатьt равл:птrных расчетов фуиiЩJfИ чувст.вю·ельв:остп 11юж
но прямо СООТПССТП друг С другом. 1!_anp~1Cp, Jl тобой МО.ЦСЛИ TB:\f 
mm пвым путем IIOЛ~aJOT звачепnя Xr 11 ;с,, I<ОТорые можно nнтep

npo:~·иpona1'L каi< по:nаватель nвап:модсйстnпя и время заnазд:ьmа
Ш1Я. ТаJшм_путем в прюrциnе можно рассЧilтать грани:ц:ы устойч:п
востn, не nрибегая .к обратному исnольэовамю метода Кро.кко . 
Поi\а nодобиЪI:И расчет не с)J.елан nолвостыо, хотя несколько зна
чений n и т были найдены по модели Ха.йд~•ава- Файлера [347]_ 
Более nодробно этот вопрос рассматривается в гл. 6 (раод . 6.3.3). 

В методе анализа рnспределе:н:ия DEt epгиn no модам: кодебаmtй: 
основной вел::ичииой является логарифШiчес:nая скорость нэме
неimя энeprllll. Еслn RОАmлексную частоту оnредс.тнrrъ n виде: 
s = Л.+ iro, то амnлитуда колебаний nозрастает no Заi{О:ву e~t, 
а е:нерt>ин: Е- по закону е~ш, т. е. d ]n E'ldt = 2Л., и определе11ле Л 
согласуется с данвы:.м выше. ОсвовВЪiе трудности исnользоваnпл :ме
тода Лиnера с.влэа:в:ы с тем, что по устаиовдепа I\Орренз-ная форма вы
рашений, оnпсы:nаiОщих конвшщпю и Qбь1еn количествами двюi<еиия-: 

Все c:кaзaJllloe сnв.детепьствует о болоо тесnой связir всех mшеn
вых тоорnй, чем :>то юш>етсл с nервого вв1·ллда. Одnако1часть. 
npeJ(JIOжenныx теорий .н асается лnшь неиоторых сторон ~адачп . 
Для нахо>tщевnя ncтn:впofi грап.ицы устойчnности нужно рас
СJ\IОтреть все ypan}leнnя дRШI\еmш и учесть все источншщ потерь. 

n ПOC't'J'11.11G'НI'IЯ эиерr.хщ . Уnрощеrш1.1й критерий усто:Ич.ивост11, 
ОСПОllаЕLПЬIЙ ЛJШIJ, па 'ЧуВСТ}!И'!'еЛЬВОСТП ГОреШtЯ, может ИCI\IOIШTh 
начественвое nредставлеюrе о продессс п прnвод:ить :к Rоnичествев

ным ощ:ибнам. 

4.5.2. I:IЕJIИ1ШЙНЬШ 1\·IOДEJIИ 

Лиnейн:ые тeopn.n обесnечивают доволыrо лo1t Roe понmrаюrе
эадач.и, nолезное l~al\ само по себе, так и д;rя иелппойных nрило
жений. Все а<е трудиость proueпnя нетшейnой зaдa"'Jli оnредел11ла. 
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yзRnii круг рсmеiШЫХ велив:ейн.ых пробле11r. l{роюю с сотрудпика
ми рассматрпвал ветmейпую задачу ва основе ус_оверmепствова
.в:ия линейвой теории чувств.IJтел:r..ного вре;\fеiШ запаздъшав:ия. 
Сде.тана поnытRа и в -нели:пе:iiвом случае учесть все особен
ности, отличающие колебательны:й процесо в камере cropa
НUR ЖРД от друrих задач нел:ив:оiiвой аi<уhтию;r . Однако uo
lfe-.:n-raл цель ne была достиrвуrх·а. Удалось без особых трУдНО
стей .'ШШЬ опредетrrь влияюrе неJШНейпостп на грающу ycтoii-
1Iftnocти. 

При рас~мотронии веливейного волнового движенил в камере 
ввод1псл мвощество у.проще~. Существенно упрощено, напри
ыер, вJIIIЛRИe потока газа n камере и сопле. Все ввимав:ие в задач:е 
обращено на расчет границы устойчивости, т. е. рассматриваЮтел 
·ro;IЬL(o Иейтральвые колебаfiИЯ.. Te~r ие менее, пес·мот:рл на вс
реаmtсТИЧRость :rранитшых условий соnла п пренсбрежовnе ор~Jе
ноъr колпч:ествами двишевюi меmд-у газом и каплями, с nомощью 
этой теории удается предсRазать возможность nолвлепил t<олеба
ви:й с большой ампЛитудой 1rли ударной волны. 

В от.zrичие от теории Крокко п его nоследователей в теорnи 
П райэl\rа -'--- Гу-нтер та решев:ие находится числе:JlНШш методами, 
и все внимание сосредоточено на авазизе пзмеиенпл исходных 

величин. Ввоцится вовмущение и иссЛедуется его измевеппе во 
вре~1енп. Объем получ:атrой ивфор)tаЦИИ огра.mrч:ен ли:mъ воз:
монtностямп ЭВМ. R сожалению, это огра:п:и:чеиие весьыа 

. серьезно . . 
Решение задачи начивается с задающ той же исхоДJiой lШфор

мации, что и в формушrровке 1\ромо: устапавливаютсл xapal(Te" 
рИСТИJ{И стационарного потоха, сопл.а, nроцесса горе.ншr и т. zr.. 
Учитывается вхз.кость rаза. Все вьrчпслев:ИR в моде.m Прайзма
Г.уптерта основаны на квав:истациопарВ:БIХ моделях процсссов 
взаимодейстniUI. 

При лпнеаривации кВазистациопарн:ых соотношений получ:аст
ся, что изменение схоростп. выделепил энергии всегда сихфазно 
с флу:ктуациямп давления. Запаздывание nзменев:ия скоросm 
ropeiOIЯ. оказывается cвяaaiiRБI}.t только с колебакит.-ш схшростп 
потока, О1;стающими (для стоячих BOJIН) по фазе на 90° от :колеба
ШIЙ давления. Rа:к указ:ъ:rвалось DiiiШ~ в связи с .обсуждение!\! 
метода Дай:кема, в результате :может быть утрачека весьма суще
ствевваR зависимость фушщпи чувствительности от частоты.. 
В зтоl\r существеRНЫЙ недостатоr< теорпп Прайэ:ма- Тунтерта. 
Однано уназаJШое оrраличев:ие nреодол'ИАю. 

По методУ Прайзма - Туптерта можно чроаnаJDIЗпровать ЛRШЬ 
одl:{омерпое или двумерное горение. Полное · аналИ'Т:Пчес:кое оппса-. 
пие аадач:и с учетом сопла и трехмерности процессов впрыска 

и горения еще далено от своего осуществления. Хотя рщrь пере
городок и: поглотnтелей вьrявлена, остается nеяспым, как описать 
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пВ оценить устой'Dmость rоревпя в тpe:nrepnoИ дамере с о 
се закшоченпя тео П ~ Г r ранил. ·• рии раиэма - унтерта. ограшLчевъt частота-.. nr, nnзRи~m по сравие~ с - ' 

~ характерnстич.есюnm частотами 
оnределяiОЩПХ процессов, :когда справедлпво прёдположевие vва 
ЗJ·Iстационарв:ости. n -

нел~~:~с.твенно ~ сопоставпть ревультаты цвух рассмотрiшnых 
n.ьu-r Те х теорnи бв настоящее время: не представляетсR возаюж~ 

. м ne менее о е олп·полевiiЫ nри сопоставлеii:JШ и инт 
тации ЭI{Сnеримеит/iдьнмх дав:ных. ерпре-

i 0-08011 



Глава 5 

ТЕОРИЯ ВЕУСТОИЧИВОСШ ГОРЕНИЯ НА IЩЗЮIХ 
И JП>()МЕЖУТОЧНЫХ ЧАСТОТАХ 

Обозначения 

GФ = - {Р!~) (~ф/р') - безразмерная проnод~ость 
. систеьш nода"ЧИ топлива в :камеру стораnиn; 

х - соотношение иомnовентов; 

!!rop = (~ор/~р) e-Jt- возмущение мествой сr\оростп 
горения; 

тr - irолиое время l'Opemrя горючего; 
,;014 · - :Время сr.сеmения и сt·орав:ия; 
,;

011
- nолное время горенJIЯ оЮiслителя; 

т::с - noлnoe время запаздывания; 

'tucn - время расn:ыленпл и исиарепия; 

ер = р' e-:•t (р) -1 - :ъtествое возмущение давления; 
.А, ~ - Rоэффицnеnтът проводимостir сопла; 

1- суммарвал с:коростъ горешiя; 
х (s) - фушщил· в;;штmя I\олебав:нй состава С;\tесп; 

J (s) - отношение вохшущеиия СRорос.ти впрыска g в.оз

муще:в:шо давления в rса:мере; 

,;. (s) - фувtщпя влияния колебапиii: массового расхо
да; 

k d - коэффициент обмена ноЛWiеств~m движеRИЯ 
(nараметр сопроти:влен:ия) i 

М 1 ....-: возr.rуще:н:ие СJ\орости горения; 
nx - nокаватель вваmtодействия по соотиоmевюо 

компонентов; 

V- ёнорОСТЬi 

r - объем;' 
F Р (s) - передато'Шая фУ,НКЦИЯ процесса rорепи.я по 

давле~о; . 
У1, Z1 - фуmщпи в уравненl1ях (5.~); 

Xrop - положение сосредоточенного фронта ropemiя; 
'\1 _ амшштуда возиущения СJ\оростп: вnрыска; 

•. . · J . J ' ' 
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т- чувствительное (пepe:ъfeRRoe) время заnаздъmа-
mm; . 

Те - консерв-ативное (nостоянное) время запаздьtва-
впя; , 

Е - м о~ уnругости материала трубы; 

G = -(pl~) (;,."' /р') - безразмернl!Я . про~одимость 
nотока; 

't'r - время nребывания; 
% - характеристпчес:ний mmеданс; 
бw - толщИRа стеmш трубы; 

% - отношение импедансов маг:истра~и и сист.ёша 
вnрыска; 1 

1п - отношенИе имиедавсов васоса и системы :впрьrС:. 
ка; 

%кn - отвош~е DМПедансов клапана и оистем:ы 
впрыска; 

~ .:_ отношение объемов кодлентора головitИ и мarи
ct•paim. 

5.1. ВВЕДЕНИЕ 

При неустойч:иDос·iи на пnзких и nромежуточНых частотах 
:в .. отлич:ие от выеоночастотной неуетойчи:вости акустические коле
бания :в I\а:мере сгорания не возбуждаются. Кром~ rого, при коле
баниях на в::mших п цромея<утоЧНЬlх час:тота.х сш~тема п.ода~ 
топлива являмся неотъемлемой частью резованекой системы, 
тогда Itai{ Д"ЛЯ высо:кочаQтотной веустойч:ивости роль сщ:темы 
подачu ве существоw:rа. Есть еще одно отличие · низi<очастотных 
и промежуточных колебаний от высоr<очастотной. неустойчивости, 
которое является слецств:nем nредъщущеrо. Чувств!'!тельвостi. лро
цесс.а горения к возмущениmr зависит гл:ав:иым. орразом от общеrо 
времени запаздывания междУ процессамп впрысщrв,аВ:ия и сгора

ния: топлив~ . Влияр:ие связи мещдУ временем · sапаздъrВаВ:ия 
и лоr<алъпы~ш ycлonJrяr.PI в камере сгорави11 менее существешrо. 

Неустойчивость на ниsitИХ и lrро~ещ-уто'ШЫХ :частощх раsли
ЧаJо'т следующим обр~sо:ы. При пиst-:очастотв:ъrх колебаниях BOJПio
вьu.m nроцессами в камере мo>niro ПJiевебречь. При но.пебающх 
на пром:ежутоЧНЬlх частота;х волновое двmr<е:в.ие следует учит;t.I
вать, oдnai<o аRустичесп.JJе нолебанИл в 1\амере н'е :воЗбужДаются. 

В раН1IИХ теориях низкочастотной иеустойч:ив"Ости аваливиро
валея nроцесс rорев:ия с постоя:в::вЬlм ~ременем. запаздывания. 
Систем.а подачи п-редпод:аrаласъ верезонирующей [673]. В более 
nоздuих ра~отах учтеньt волновые явл~:вия в.-системе пода'Чи [622] 
n время sаnавдывапия счкталось пер~111еввой · )J8JIИ1fИDOЙ : [173]. 

20• 
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ПрJШЯто во вн:има.ние разnячие 11ре.мен запаз.дывашш у окислителя 
и горючего [731]. 

В больШJШстве случаев представление о процессе горения с по-
' стоmным временем запаздывания момента сгорания относи

те;Iьно мо11rента в:прысr<ивав:ин достаточно для оrrределеnия условий 
ус:rойчивостп rорения в:а низких частотах. При ивучеви:п неустой
ч:и:вости на промещуточ:вых частотах целесообразно связывать 
вреыя заnаздывания с локаm.нъщ изьrепением свойств продУКтов 
сгорания. Baamo также принять во в:нпмаяие волновые яв;rепия, 
таi< rtaк изменение СRорости горения уже зависит от различия фаз 
и амшхитуд колебаний в разных ТОЧI\ах камеры сгораnия: Полу
чеппые уравнения решаются аналитически или аналоговыми :ъfето

дами. В а:паJШТИ1IеСI<ом решении используютсЯ: модифпдирова:111ЩЙ 
нрптерпii Наmшиста, оцен:ка условий на rранице .устойчивости 
и nостроение частотной характеристшщ. В аналоговых методах 
об устойчивости судят по результатам введения возмущения пара
метров. Затухание или усиление возi!trущений свидетельствует 
об устойчивос~и :или иеустойчивости системы. llp:и ;изменении 
параметров системы nолучаются границы устойчивости и оцени
вается роль р~зличпых параметров. 

5.2. ?t!ОДЕЛЬ ПОСТОЯННОГО BPE?t!EIIИ 3АПА3ДЫВАПИЯ 

5.2.1. ОБЩИй ПОДХОД 

Схема анализа процесса. rорения при нию<очастотвых колеба
ния:х не зависит от выбора модели действительного процесса -горе
пил. Выводятся: уравнения для: вариаций давления, расхода 
и плотиости в юшере. Полученные уравнения рассматривыотся 
совместно с уравнением: скорости го,енпя. Система уравнений 
сводuтся к одному уравнеJШЮ, связывыощему дaвлelllile и r.rассовую 

СI<орость вп:рыска топлива. Пря этом учитываются rpamгmыe 
условия на форсунотшой головке и у входа в coпJro. Нестацио:н:ар
п:ы:й поток в дамере предiiолагается: одпом:ерн:ъш, причем. малые 

возr.rущев:ия считаютел паложеRНЪDш на стационарный потm\. 
Осповв:ое уравнение для в:пlllioчacтo'l'RЫX колебаний получается 

из уравнения неразрывности ДJIЯ газа. Изменение массы газа 
в т<амере равно разиости скорости образования rrродуRтов сгора
ния и скорости отвода их из камеры. При этом уравнение нераз
рывв:ости приобретает следУЮщий· вид: 

др • о • r дl= mrop (t)- твых (t). 

Здесь r - объем камеры, р - плотиость raaa, mrop, mJIIiП -
·спорости образоваJШя и истечения продУКТОВ сrорания. Объемом 

'· 
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>IШДI<остп при выводе уравнения (5.1) превебрегают ввидУ его 
малости. Уравнение (5.1) справедливо лишь для в:изr<очастотRЫХ 
к.олебапий, период которых ве~ ро сравпеmпо с периодом дВОЙ
ного пробега длив:ьт камеры волной давления. В тщ<Olll случае 
любое И8!11енение давления мгновенно распространяется по каме
ре, и течение иожн:о счnтать :квазистацп.овари:ы:м. • 

Эаnmпем каждУЮ переменкую в виде суммы ее стационарного 
значеипл n вeJm'ШRЬI возмущения. Тогда ив ураввеви.я (5.1) 
получаем 

д р' ~ор ~~ых 
"tr -дt -=- =--=--- -=- , 

р • • 
т т 

(5.2) 

где 

- . 
Tr=Prtm (5.3) 

- -
есть вреJ.IЯ пребБIВап:wr газа в камере, а ;n, = ~rop = ~вых• СЧИ'l'ая 
газ в камере идеаJIЬНLlМ., левую часть уравнения: (5.2) можно nред ... 
ставить наi< 

д р' д Т' 
Tr дt -=- - Tr дt-=- • 

р т 

Хотя мгновенное зиаченпе давлев.пя по всей камере мо>нпо 
считать одив:ако:вы:м, температура газа раm:ич:на. РазJinчие теl\.mе
ратуры ~ава в зоне rореiШя: связано с Rолебанвями состава смеси. 
Колебания состаnа смеси порошдаются иеодпюшовшш дв:нами
ческmm характериСТИRамп системы nодачи Г()рючего и окислите
ля. Течеnие nорций про.цунтов сторапия можно считать иээнтро
пичесRmr. Тоrда Rо.пебаиия температуры на входе в сопло не б-удут 
совпадать с 1юлеб~и температуры в зове горения. Возмущение 
СJ>едней темпер~туры :можно рассчитать путем ивтегрпровавня: 
уравнений по объему камеры [179]. Однако удобнее считать сред
юою ·re11mepaтypy nостоянной. Тогда левая часть уравнения (5.2) 
приводится к видУ тr (дlдt) (р' Гр) . Изменение темnературы исте
в:аюЩJL"\: газов можно учесть благодаря пзэнт}2опirчности течения 
вне зоны горения. При очень и:изrrnх частотах истеюнощпй пото.к 
в:вазпстацпонареи, так что 

' \ 

Итаr\, воз:r.rущепве расхода истекающих проду1<тов задается 
соотиошенпем 

(5.4) 
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• · Подставив уравнев.ие (5.4) в уравнение (5.2), до~э,ем 

.i..L...+L= m;op +.!.~ .'"'r lJt р · р ~ 2 Т · (5.5) 

Часто вторuй член в правой части выражают через хараi<тери
стичес~ую сиорость пстеченил, т. е . 

1 Т' с* ' 
2 т- ё•. 

Величина с* зависиТ от· давления п состава смеси: 

с_*' = ~ ( де• ) ~ + J ( де* ) ~ • 
с• · с• lJx р " с* др х р 

-. 
ПосRолы<у зависимость с* от давлеnия слабая, вторым членоьr 

в правой части пренебрегаJОт . .Пусть массовая снорость горе.rшя 
равна сумме массовых с~оростей- выгорания ГQрючеrо и о~сли
теля: . . 

m~p = moкrop + 7nr rop. 

Тоrда во~Jмущеimе Сl<орости rоренил и DОВ)rущение коэффициента 
соотцошенпл ноМ:повеR'l'ОВ х :моrут быть представлены медующим 
образом: 

(5.6) 

(5.7) 

После подстанов О!{ в уравнение (~. 7) получаем уравнение нивr•о-
Частотных колебав:ий в виде · 

д р' р' 
'tr --=--+-=--= 

дt р р 

== .; {[ 1 + ~t." ( lJ;; ) J ~~Hrop + [ t Х (fC-:-~) ( д: ) J ~rop} • ~5 ·8) 
т 

Остается лишь уставовить явные соотношения между ско
ростью rорения, !lfaCCOBOЙ СКОрОСТЬЮ впрЫ:СКа И давлением В каме
ре. Это бу.t(ет сделано в двух лоследующи.х раздел-ах. Здесь ше 
м:ы: отметим, что-реашвый процесс постепев:в.ого иреобразования 
тоiiПИВа в продунты сгорания удобно представпять RaR процесс 
~иовенНого преnращев:в.л тоПJrИВа, наступающий через время т~ 
после вnрысi<а. 
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5.2.2. МОДЕЛЬ О.ДНОГ.О ВРЕМЕНИ ЗАПАЗДЫВАНИЯ 

В простейmсй модеШI рассматрtmается mппъ . одно звачеппо 
времени запаздывания. Можно считать, что время запаздывания 

J u 

определяется временем достижения частидеи топлива зоны горе-

ния. В этом случае ещшственность веJIИЧИНЫ времени запаздыва
ния овначает либо равепство скоростей впрыш•.а, Jrибо зависимость 
дrmамичесJ<ого реши-ма горения JIИШЬ от о·дного кюmшrев.та топлп

ва. Например, для топлива керосин +Жидкий кисЛород скорость 
испарения. Iшс.ч:орода иашiого больше, · чем скорость. испарвВJtя 
керосШiа, п последний оnределяет СI<орость горения. Для топли:в

·но:й пары N 20 4 + А-50 различие СI\Оростей испаренпл коъmо
нентов невеJШко, п нельзя считать испарение одного ив тшмповев

тов определяiощим. Таким образом, предположеmrе о ёдпнствен
яом значении времени защLздываiПiл правомерно .irpи равенстве 
скоростей впрыска обоих r(о~mовентов или при нечувствитеJ(Ьно
стн тракта подачи одного ив номпоповтов R RОЛЕJбаниям давления 
в камере сгорав:ИЯ'. 

Согласно Rонцепции времени запавдьmаnюi, массовая сl{орость 
ГОрепия В МОмент вре~МеВ:П t j)8BH8 СI<ОрОСТИ ?.II'HOBeПIIOГO ПОДВОДа 
массы тошrива в моме:нт времнии t- -r:t, т. е. 

. . 
lnrop (t). тф (t- 1:}:). (5.9) 

Пусть "t:t = const. Тогда возмущения скорости горевил пред
ставлЯiотся в виде 

. . 
m~кrop (t) = m~кФ (t-'-- тх), . 

~ (t) = ~;ф (t- Т);) • rop 

(5.10) 

Проводимости _системы подачи коъruопентов в кам.еру сгора
в:nл запишем кан . 

р т~кФ 
Gок = --=-,-, • р 

т 

(5.11) 

В результате по1rучае:м: 

. . 
m~'rop (t) rn.~op (t) р' (t-•x> 
--::::-"''--- = = - -
;~Gок mGr р 

(5.12) 
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Пусть (r~:.OP (t)JI~ = f.trop&t, р' (t)lp = <pe•t, а · s = Л + iro. 
тоrда яз уравненид (5.12) каходим 

11окrор !lrrop -пz 
- a - = - a-= - q>e · 

ок r 

ПодставИ11 уравнение (5.13).' в уравнение (5.8), получим 

(5.13) 

е-п1: { [1 + 1.j-x (~) J Gок+ [1 - x(i+x) (~)] Gr} = - 1. 
t + nr с• дх с• дх . . 

(5.14) 

Уравяенио (5.14) описывает ииэко'!астотные колебания. Есщr 
действительная '!астъ Л. вел:и:члвы s, удовлетворяющей этому урав
вевm:о, t}олъше нуЛя, то колебания усиливаrотся, а осли ~<О, 
то колебанил затухают. 

5.2.3. МОДЕЛЪ Д1П'Х ВРЕМЕН 3АПА3ДЫВАНИЯ 

Пусть каждый J<о.мнонент тотшва имеет свое время запаздыв'а
ния, т. е. 

m~~op (t)' = m~нф (t- Тоц), 

~~ (t) = 7;t;,~.(t- тr)· 
гор .., 

(5 .15) 

3апавдываВ11е rорения свюкеь1 с nроцессами: распыления 
и испарения п nроцессамп смешения и хm!И'lеских реющий. Бремя 
sаDаsдывания складывается пз времепи расп:ьmения и испарения 

Тисп и времени смешения п хп:м:нческих реаtщий ToVt т. е. 

Тон = Тисn, ок + . 'tсм• 
't"r = 't"исп, r + 'tсм• (5.16) 

С учетом этnх выражений уравнение (5.14) преобр.азуется в урав
непив устойчивости для модели с двумя временами за:паздьmаnия: 

(5.17) 

Kar< видно, вивr<очастотнал устой:ч:и:востъ зависит от пр·оиsве
дения передаточ:нъrх функций J<амеры ~горапия и системы· пода '!И. 
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Ecлri один но~mоnепт тоnлива ·_ 'rаз, наnример водород, то 
'tncn, r = О, 'tr = Т0м и Ток = Тпсп, otc + "Lr· Уравнение устойчи
вости DliПОбретает вид 

5.3. МОДЕЛЪ ПЕРЕМЕНВОГО ВРЕМЕНИ 3АПА3ДЪШАНИЯ 

Оnисанная выше одноnараметрич:есr<ая модел·ь горения очень 
даn:ена от действJtтельности. Введеиие двух времен запаздывания 
не дает сущес•rвенноrо улу'!Шев:ия, Ta.R J<a.R время: запаздываimл 

с'lИтается nостояпnы:м. Поэтому для nриближения к реалъв:ым 
условиям целесообразно СЧИi'ать, что время за:паздывапия состоит 
из двух '!астей: постолвnого nремепи заnавдЪinанил и времени. 
чувствительного ж условиям в l(амере сrоранил. При о'!ень низких 
частотах величина 'lувствительной части времени запаздывания 
мала no сравнению с полпъrм временем за.nаздьmают. На промежу
точных чаётотах велnчива чувствительной части существещпа. 
и ее следует У1fИТЪlвать. 

5.3.1. НИЗКОЧАСТОТВАЛ НЕ'УСТОЙЧИВОСТЬ 

Для CJIY'l8Я перемеnвоrо времени ва.nаэдыв~ уравнение 
неразрывности заnисывается в виде 

~rop (t) dt = ~Ф (t --rт.) d {t- Ti1) . (5. t9) 

Возмущен:ие сrсоростп rорешrя тогда будет 

,;~ор (t) 
(5.20) 

т т 

Рассмотрим влия:{iие чмна dтr./dt в урfiввен:и:и (5.20). Оледул 
KpoRRo [173), npимer.r, что полвое вре:мя заnаздывавяя есть c~ta 
nостоянпоrо времени snпаздываиия те и перемениого ~ремени 

заnаздывания т. В итоге dr:r.ldt = d1:/dt. Время за:паsды:вавил 
связано с условилм:и в :камере следующим соотно.шепием: 

t . 

J 7[p(t' ), T(t'), . .. ] dt' = f-т;, 
1- 't 

(5.21) 

где 7- о-бщая: с:корость rоревnя. 
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Произведение j:; в урав~еiШИ (5."21) определяет моме:Rт превра
ще.ВЮi исходного тоnлива в nродУ.кты сrоранил. Длю случая малых 
возмущений представим скорость .горения в виде 

~ -( р' ) ·f-:-1 1-j-n Р • (5.22) 

Здесь 

р ( ff дf дТ ) 
n = 7 др + ат др+ . .. 

есть nокаватель взаю·rодействия ·по давлению. . 
Подставив уравкеnие (5.22) в уравнение (5.21), найдем вовму-

щеюrе величи:в:ы -r 
•t 

-r- •= -n -=-dt'. - J р' 
;_~ р (t') 

(5.23) 

. Из уравнения (5.23) nолучаем 

d't [ р' р' J Тt= -n Р (t) - Р (t--r) . (5.24) 

Полагая р' /р :;:= <pest, на~оДИ}r 

:; ...:. - n (1 - e-it) <p~ st • (5.25) 

_ Скорость горения и nроиэвецение /i лвщпотся фующиями 
~отношения rщмпонентов [630]. С учетом: этого из уравнений 
(5.21) и (5.22) nолучим зависимость времени .запаздывilния: от 
коэффициента соотношения :ко:мnоненто.в в виде _ 

·. j r [х (t')] dt' = i 7[ 1 + n2x' (:-:CJ;) J dt' = !• [ 1 + nзх' (~-~1:)} 
t-~ t-~ 

. (5.26) 

Возмущение соотношения номпоиентов взято в момент вnрыска, 
'ТаR как интегрирование nроизводится д~ Rаждой. порции тоwш

:ва. Произведение Ti' соответствует той ж~ порции тommna. Снорь
сти вnры.с:ка горючего и окислителя считаются одинаков~11m. 

Исследование более реального случ:ая с различ:выъtи скоростями 
:впрысi~а связано с существенным ус:rrожиением задачи. 

Ввиду постоянства возl\rущения с-оотношения J{о:t.шонентов 
:в пределах времени t > t' > t - 't получаем выражение для 
.возмущения времени эапа;Jдывания · в виде 

(nз-n2)x' (t-~1:) 
't- 't = - (5.27) . 

х 
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Обовначим: nп = n 3 - n 2 и, используя уравкепия (5.7) 
-и (5.13), получим 

~_;:t= _ nхт <:+х) e-i~1: (Go1< -xG;) <pest 
· х 

(5.28) 

.:или после дифференцироJЩЩIЯ имеем 

d't . - -П~ 1 +%·(G ~rt} вt dt = - nxsтe --=- ои- м.тг ере • 
х 

(5.29) 

"Уравнепи:е (5.29) уч:итЬlilает зав.исимост.ь сноростп гopeRJIЯ от 
'1\олебани:й: соотношения компонентов. 

Оценим вЛияние Сiiорости вnрысна на время Запавдывания. · 
.По-прежнему рассмотрШ..1 только изменеНие всех Е.елич.ин по вре
мени. Влияние пространетвеиных J;IВмеиешrй параrrхетров, · 1сак 
.правило, мало [630]. Предположим, ч:то горение происходит в зоне 
-бес:конеч:но м:алой толщины, Р.асположенной в:а расстоянии х = 
= Xrop от фор~уноuой голов.ки, а скорость движения жидности 
:в:а участке О< х < Xrop равна с.корости впрыска. С.корости 
~прЫС:Ка ОIШ~ЛИТеЛЯ И ГОрючего ОДИНаRОJЗ~. В ЭТОМ случае выра
жение для оощеrо вр ем:13ни ваrrаздываrшя имеет J!!Ид 

(5.30) 

Пусть V ж = Vш (1 + ve3t); .т~гда, пренебрегая малыми вели
чинаьш, получим 

(5.31) 

Возмущение с.коро((ти вnpьrcRa равно .возмущению мгновенного 
11асход_а топлива, и уравнение (5.30) преобраэуется IссЛедующем:у 
~оотношевию: 

(5.32) 

Условие уС.тойч::ивости- · в соответствии с уравнениями (5.20), 
(5.25), (5.29) .и (5.32) nолучается в виде· 

е -n~ (,; (s) +х (s)] - F p(s) _ ~ 
1 1+s-rr - · ' 

r,ge 

(п (s) = ( 1 + sТЕ) ·(Gон + Gг), 
~ (s) = 

1±х ( ~ ( де~ ) -nxit] (Go11 - ?<G.,), 
х l с* дх 

(5.33) 

.(5.34) 

(5·.~5) 

(5.36) 
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Фующия т (s) отражает BJIИJШite Rолебапий расхода тоnлива 
в зове гореВШi [268], х (s) учитывает воздействие J<олеба:в:ий соста
ва смеси na истеRающий noтoR п СRорость горения, а член F p(s} 
хараRтеризует влиюше возмущепи:й да.вле:пия и аналогичен рас
съ~отренnому в гл. 4. при анализе высокочастотпой nеустойчиnости. 

Обычно при нr4зr\очастотпы:х RОлебаниях <.t>:t:1: имеет поря
дон е (1). Если 1:/'tт, ~ 1, - то e-ii ~ 1 и ВЛJIЯНИе давлеmur 
nесущсственно. Также пренебрежимо мал и член ~ S't в х (s)-
Член ~'11 иесRо.rr:ько увеЛИЧЩ~ает зва'!ение nараыетра ~ (s), одважо
это увеличепие по сраввеюпо со случаем т1: = .const невеJПIКо
При колебаниях на про:ъrежуточиых- частотах, коrда (1/otl:) < 
< <.t> < (1h), изменение времени заDаздывания играет заметкую
роль. 

Из уравнения (5.33) вnдво, что зависимость времени sапазды-: 
ванил от давления nриводит к пеустойчивости даже в CJJyч:ae,. 
Rorдa Gок = G~ =О . Это случай ввутрепней неустойчивости, для. 
:котороrо условие устойчивости имеет вид 

n {1-е-4 = 1 +s-tr. (5.37) 

Внутренняя неустойчи:востъ -возмо'жна толъJ<о nри n > 0,5,. 
и. J{аждому n соответствует критическое время заnаздьmанил [1791 

( 1-n) 
Тт n- arccos - -- - n 

1:tt\) = , л;::--7 ' 
v 2n-1 

(5.38) 

та}( что пр11 't > 1: кр имеет место в:оустойчивость. 

5.3.2. НЕУСТОйЧИВОСТЪ НА ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ЧАСТОТАХ 

В теории низкочастотиых :Rолебаний волновое движение n~ 
рв,с.с~тривалось. Прп аналnве неустойчивостп горения на про-. 

·:м:ежуточных частотах так nоступать нельзя. Для исследовани~ 
такой пеустойчивости rорания следует пользоваться уравне

иитm въtсокочастотвы:х колебаnий, хотя связь рассматриваемых: 
нолебапий с анустичесюrм:и частотамп камеры отсутствует. Rоле
баиия снорос'l'И горения · nорождаются t{олеба:ния.ми расхода,. 
соотношения номпонентов и чувствительностью процесса горе~ 
к местным условиям в шшере. Решение уравненкй ищется, нак 
п в случае высокочастотНЪlХ нолебаиий, nутем разложевил ивте
ресу:ю.щих ветгmн в ряд, т. е . 

р' = Ро + Р1 + · · ., V' . Vo + V. + . . .. 
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Уравнения для uевов нулевого поряДRа сводятся R акусти
~еским ураввепияьr. 

spo 
- +V ·Vo=O, 

'V 

V Vpo О s о+--= . 
'V 

(5.39) 

Уравве~ дЛя членов nервого nорядка 
IПЪIMII: 

явтиотся nеодвород-

s~ • 
---y+V ·Vt= -sXt +V ·Yt +.M1, 

V Vpt 
s •+-:у= - sz.-v.w •. 

В CJr~ae nродолыrъfх колебав:ий 

Ро = Р мак<> ch sx, 

Vo = Uo = - Рмаис sh sx 
у • 

Опустиы все члены разложепил выше nервого порлдиа. 

- . -·~1: 

Xs= (у-,-.1) uи0 + (1+х) ddl~ш~ (Goн-xG) Р К $ Г MaRCI 

У' · - upo, Zt = и~о + Р?.tиж, о. 1iV t = 2uu0 • 

(5.40) 

(5.41) 

Тогда 

(5.42) 

Все зти фушщи:и, Rроме -xl, рассьtатрива.лnсь в гл. 4. Член xl 
()li!сывает колебания эJrtальппn ЖИДRой фазы вслеДствие колеба
нии соотношения t(Омnонентов. 

Чувствительность rорения задается (с учетом членов первого 
порядка) соо~ошением 

. м.= ме-"'i:. [~ (s) + х (s)J р макс-MF р (s) Ро. (5.43) 

(~~~: х, F р (s) - фуmщnи, оппсывае~е ураввениямп (5.34) _ 

Из-за ~льсаций расхода в системе nитавJtЯ возмущение СRо
рости вnрысJ<а ЖПДJ<ости выражается в виде 

k и! 
Uж о= dUO+~J(s)e-(&+k)-tEp t·5./.L) 

• s Uж (ж) макс• .,; -

Второй-член в nравой части уравне:ния (5.44) свяsап с Rолеба
ниями расхода. ФувJЩИЯ J (s} получена в работе [630] n m.teeт вид 

(G -::,.. - - t+?G 
, oн-X<rr) (иф -иг) + --=- (хи..Ф G08+u G) 

J (s) = OR х OJI _ Фr Г 
(5.45) 
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3 есь u u - осевые составляющие сноростп впрысхш ониели-д Фон' Фr 
те.ля п горючего сооТJ!етст:венilо. 

Pemenne для членов первого поряд.ка опnсывается ура.внеlрlямn 

. х • 

u1 = _ "'ii.po-f:) {[s (W1 -Х1) + M 1J chs (х-х') + 
о 

+s (У1 + Zi) shs (х-х')} dx', 
х 

Pt= -2uщ-) {[s(W1-:-X1)+Mt] sh s.(x -x')+ 
о 

+ s (У1 t Z1) c~s (х- х')} dx'. 

(5.46)>. 

(5.47) 

Представлев:пое решение удовлетворяет rранич:ному условШ() 
у форсуночной rоловl\й. Это же решение при х = lи должно удов
летворятr. и выражепmо для проnодmюсти соnла 

(5.4.8) 

Здесь .1/; cd - 1\омплеисвые ноэффициев'l'Ы проводимости. 
Бозму'щенпе эвтроmш а' моЖно представить в виде 

(5.49) 

Первый члеп в правоii части' тот же, что и в теории высоi<о- . 
частотных колебаnи:й. Второй члеf! уq:итывает колебавnл состава · 
смеси, вносимые системой· питаnия. Подставляя вс.е выражения 
вовмуще:нпй в ураввенnе (5.48) , nолучаем уравневне для nеличя:
ны s. По nолуqепно:uу уравнеюuо можно, хотя и cлO)IWO~ опреде
лить частоту Ф n коэффициент усаления Л. Более про~тои подход 
состоит в том, что Л noлarae'l·cя равным иулrо, а Ф~ рассматривается 
1<Щ< · везависимая перемевная:. При зтом уравнение (5.48) р~с
съrатриваетсл юш сооТllоmение междУ конструктивнъu[6ш30mm] О ра о
чими параметрами камеры ка гранидеJстой.сrи:вости : днако 
сис'I.ематическое исследование пеустоИ'ШВости горепил ~а проме

жуто'IНI>Ii частотах до сих пор не вьmолвеио. 
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5k ДИНАМИКА СИСТЕМЫ ПОДАЧИ 

.Параметр111.m, влшnоЩ1.1.\ш н~ колебательпый процесс в на.\fере, 
являютел проводm~ости систем nодачи оюrстпеля u горючего 
Gон 11 Gr в намеру егоравил 

т' -
Gон= - 0:

1

Ф ~ f 
р • 
к т 

т' -
Gr= -~ 1!! · 

р • 11 
11& 

Вв.&щу многообразия :конструкций нельзя nОЛУ"f.И'l:Ъ увnверсалъ
ное выражение длл расче'l·а проводимости лrобо:й: Сflстемы подачи. 
lloRaшe~r на простых прщiерах способ оnределения проводимости 
системы nодап. 

5.4.1. РЛСЧЕТ ПРОВОДИМОСТИ ЭJIEMEHTOB СИСТЕМЫ ПОДАЧИ 

Обы:ч.по схrсте.ма подачл включает в себя ряд элементов: трубы, 
J<Лапаnьr, полости и насосы. Если нзnестна проводимость на входе 
элемеыта, то лeri<o рассч:итатъ Проводимость па его выходе, 
и наоборот. Если иввества проводимость в 1\ЭКой-Ли~о то•ше систе~ 
мы пода'ПI, то путем nоследовательного nерехода от элемента 
:к элементу ее :м:ожно рассчитать и для всей системы, воспользо
вавшпсъ следующим соотnошевием: 

. {5.'50) 

Часто сиатещ~ -nодачн ШJеет ответвления. Б таRИх случаях 
с целью оnределеп:ия nроводимости Вiшз по ротоку от то11ки раз
ветвления срnmруют проводи.>vJ:ости основной магистра.!Iи и от
ветвления. Опроде.'rnтЪ юшеданG тупикоnоl'о ответвления не слощ
nо. Более трудно рассч:uтать mшеданс ответвления, соедпненпоrо 
с главпой мю;:истралыо ва обоих. копцах . 

Рассмотри.\1 трубу постоянного сечения. Отношение nрово
димастей на .входе n выходе трубы бе8 потерь при малой спорости 
течевил записывается D виде 

G2 1 + (ijG~X1) th .rtz 
G;= 1+G tXzttнtl • (5.51) 

З~есь zl - [aжiAI) (,;"!pll) - хараi\Теристичее:кий импеданс тру
бы; tz = {l/a~) - п~то.нвная времевn; l - длина трубы; А 1 -

поnереч:в:ое сечевие; т, Рнi s - те ·ж.е вeJilftJmrы, что и в равд. 5.2. 
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Требование малой схорости потох•а, т. е. М ж = (Vн/аж) ~ 1, 
обычпо выnолняется. Одва1ю эффективная скорость ввуiщ аш. ефф 
может оказаться меньше схоростп звука в неограниче:snом объеме 
ши.дкости из-за уnрутости стенок трубы. Таюш образом, 

' 

(5.52) 

Здесь Рж - плотность жвДiюста; d, - средний диаметр трубы; 
бtо - толщана степок; Е - модуль упругости ~tатериала трубы. 
Если сrюрость течеиия значительна, то справедливо иное соотgо
mепне [586, 721]: 

1-M~-GtZtMж slt 

G 
t+ G(I:r tb Vt· мz 

2 ш 

Gt = 1+(GtZt+Mж) tl1 stt 
Vt-M~ 

(5.53) 

Те)mература и плотность жидпостп счптаюl'СЯ постояпв:ьшп. Если 
это не так, то следует разделить трубу па более f{оротние участки. 
,В пределах каждого участ1~а выбираются подходящие фиrtсиро
ваввые значеНIJЯ параметров жидкости. В · обще:~r случае задача 
рас,.rета отношения . проводююстей ва I\онцах трубы пероме1!Воrо 
сечепия решается: толыю числепно. Лишь для песшим:аемог.о 
потока в трубе с жесткш.rи стеннами можно в:аписатr. 

где_ 

-: 

G
12 

• 1 
с-;= 1+ZJ!..Gt (i+stл) ' 

z = ~ V>к. t ( Ai - i) 
А - . А А! 1' 

Ри 1 .tf~ 

• 2 
тж r dz 

tл = U.p J А (:z:) • 
' 1 

(5.54) 

(5.55) 

(5.56) 

Здесь тщ - расход через трубу; 1:1р - перепад давления ка 
участхш, где сечепие ивъrеiiЯется. 

Частвым случаем трубы с перемепвым сечени_ем ЯDляется от
:верстие или клапан. У отверстил сечение измев:яеrся толъ:ко nблп
sи входа. При большой дJIИНе отверстия -

G11. 1 
"Gt" = 1 + ZoGt (1 + tto) ' 

(5.57) 

где 

и 
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to= lomж • 
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(5.58) 

(5.59) 

Здесь lo - эффеl<ти:вная длина, а А 0 - nоперечное сечеиве от
верстия. 

У :корот1юrо отверстия 

G2 i 
G;'= t+:toGs. . (5.60) 

Rлапав:' обыч:в:о расс:матри:вается так же, :как и отверстие, 
а в некоторых случаях - .на:к последователъпые емкость 1r отвер
стие. 

Отв:оmев:пе проводm1остей вы:со:кос:короствоrо топливного насо
са иожно представить в форме 

где 

~ _ '1 +! (r5u!Gt) 
Gt - 1-ZвGt [1+в(f"{58/Gt)J(1 +ttв) ' (5.61) 

tв= (lfA)8 

(dpfdm)8 

(5.62) 

(5.63) 

(5.64) 

Эффективная емкость васоса r5п, величина (dpld,;,.)н и инер
ционность. (l/А)н получаютел ив эксперпиев:т()в. 

Наконец, харантеристп:ка провоДIIМостп :ко.плекторов и полос
тей определяется соотношением 

(5.65) 

Здесь приведеиная е~mость :коллектора r5m вычисляется по фор
муле 

21-0600 

r5m = Рж'11"m~ • 
кж:п 

(5.66) 



322 Г.11аsа 5 

В выражении (5.66) r т - объем коллеrсrора, а J( ж - модуль 
сжимаемости жnД1~ости.· При анализе веустойчпвостп на про:межу

тоЧшtх частотах пеобходимо 
учи:ты:вать волпоnые дnи:жеиия 

2 

4 

в воллекторах. В этом слу
чае «oл.rieitтop рассматривается. 

ка:к совокупаость неснольних 

более простых элементов, рао
с:м:отренвых выше. В общем 
случае модель течевия D иол

ленторе з:wисит от ков~тр~<

ТИВНЬIХ параметров, п уи:ивер

сальпое :ВыражеП1lе для: отпо-

mеJШЯ G.,jG1 получить uевоа
:м:ожно. 

5.4.2. ПРОВОДИМОСТЬ 
ПРОСТЫХ СИСТЕМ ПОДАЧИ 

Метод расчета проводимости 
и общие характеристики дипа
миюl системы подачи лучшо

всего nроиллюстрировать на 

простых примерах. К простей
шим системам отпосятся ВЪТ

теснительпая tистома подачи. 

· система подачи с постолвтщ'i 

. . расходом и система с цептро
бежны:м насосом. 

+ ifi 
Рпс. 5.1 , С..'tема nытесПШ'еш.вой ,си~ 

стеи.ы nодачи. 

J-TOМJIRIШR бан, ?fб=Pж"JJ'1aP1/Kжm; 
в - тр)'Gа , nocтoпnnoro сечспи11, Zz = 
=a;J(m}A.z~<' Tz..,ziii'~l\; .1-JtOmiCR'fOP фо~

сувоошоlt rолоnни, ~m=Рж!"...!!1'Рiкж.m; 

Вытссвптедьвая система по
. дачи. Рассмотрmt вытесвnтелъ-

·ную систему подачи, схема rю

торой представлена ва рис. 5.1. 
В систему входп:т труба ·nо
стоянного сечения, т;:оллектоР' 

и форсувоЧRЬiе отверстия. Па
рамотры всех э1·пх ЭJLe~toнтon 
расемотрепы в nредыдущем раз

деле и приведепы ва рис. 5.1. 
За исходную точку при расче-
те прово~ос.ти прmшмаетсл 

верх топливпого бака. Здесь 
расход топлива отсутетвует ' G0. = О. Переходя: последоватеш,во 
от ·одиого элемента системы подачи к другому, получи~r выраже

ни·е для пр?води:м.остп вcerQ · тршtта от бака до о Iншеры . cropa-
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(5.67) 

Обьгmо емкость ба.Rа по сравнению с другими элеиентаъш 
rидравЛИ'Iеской систе:иы очепь веЛШ(а, и можно принять ~б = оо. 
Тоrда 

(5.68) 

'Уёловие ~б = оо равносильно условию постоянства давления 
в ба.Rе. Для такой сИстемы подачи после nодстановин s = iФ 
(Л = 0} получается частотная хара.Rтеристика· системы в виде 
соотношения 

(5.69) 

Обозначm1 ~ == z,~Ф == (v,Таж)!(VФfаж)'1. и :V = (rt5m~дlt, = . r mi'Yz. Из уравнения (5.69) получим 1 

(5.70) 

. ' 
· Дии~есtкал харiЩтеристика системы ·подачи зав~сит от 'Про
во димости системы подачи %Ф, по~толввой времени систе:мьr nода-
чи t 1, параметра скорости ~ и отношения: объемов-;. Ecm о,бъем: 
·коmiектора "велИк, 'то':V-+ оо, G~ф-+ 1 и хаjэактер:gс~цка ~истемы 
подачи вависит то1tь~tо от :кокетруRции фо}!сувон. То же по~ет
ся в cпi'Lae малой · скорости ЖИДRости в трубе 'или nри · 'боЛ.ыоqй 
~коростИ впрысi<Ивания, I<orдa "-+О. · В бо:Ш.~ёт;ве . r~лучаев 
v :-v .О ( 1) и 1 ~ О (.1 О). · .. . · · : . ·: .. о • • 

' ':(~riнал в~ис:щ:ъюс'l\ь п~оводюrостп с~с~~мы:;nо.д~'пj,~9~ част'?
.ты: п'рЮ!едена JJa рис. 5.2. Rидпо, что. ве.!IИЧ1IБ'а GФ ~Ф~ сущtют,в~:вва 
при полуво.nновых реЗонансах ё:исiемЬI по)iаЧ:И. В то'Чнах'четверть:. 
воnи:рвЬIХ резонансов GФ~Ф _ О, _ '!.~. ~{щ форсунки оказываются 
1r узле скорости. Вли:яв.11е J{07Ще;sторй опредедяется ив сраJЩевия 

2t• 
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ир:ив:ых с v = О (объем коллектора мал) и кривых с v = 1 па 
рис. 5.2. Полуволвовые . ревоп.ансные частотьr не измешnотся, 

а четвертьволновые становятся меньше при v = 1. 

t1Г 

-JC 

1,0 

е- · 
~ 
.g 0,8 

~ 
Е 

~ 0.6 
с: 
~ 
а 

~ 0.4 
:t ... 
3 
"' ~ 0,2 

-v=t. ё=tо 
---v=o. ё=ю 

щl, 

7 

1 
1 
1 
1 
1 

'...... "1 
___ __, 

1,5 

Рис. 5.2. Впвяпие объема иоллектора ва прово,~.~ИМость вmесв:втельвой 
систе'Мli подачи о постол.в:выи давлевиеы. 

РолЪ параметра скорости ~ отражена ва рис: 5.3. Рост (не 
втхяет на резованевые частоты. Лишь ширина полуволвовоrо 
:ъ1аксииума при этом убЬIВает, приводя :к уменъшевmо величинъt 

GФ~Ф везде, кроr.1е точек резонанса. Рост ~ ~табиливирует систе-
:му, если при это11f ~Ф пе уменьшается. _ 

Добавим I{ рассм:отреююй: системе :клапан; в результате трубо
:провод разделится ва две части (рис. 5.4). При постоянвом давле
нни в баке проводимостъ· системы подач11 описывается формулой 

(5. 7-1) 

Н( 

~ 
8-

(.!) 

c:s о .., 
c:s 
е-

1 
\ 

~ 
t:o 

--; ·1\ e;ro 
tf ---.v~l. c=-Jo 

1:1::> О,б 

~ 
с:; 

~ 
c:s 
... -
:::1 
:1:: 

"' 3 
"' .:z: 
~ 

r-
wr, 
1f 

1,0 

Рис. 5.3. Рис. 5.4. 

nc. 5.3, BnJiaвиe nap~U~.Sтpa спорости % ва проводQ[Осtь Bbl'r'eCIIJI1'eJiьuoi 
систе.м:ы подачи с посто~ АаВJJевиеv" 

Рис, 5,4, Схема вытеевитвm.воii cиcteИII. пода~П с нхаnавом. 

1 --roi!ШtШJd ба.к, ~б=Ржсрё"бР"нfКж~i 1-трубn .М 1, ZtJ-=~~/AtJPк• t1 -r1Гаж; 
- - - 1 

a-кm~nnв, Z11.n-==<uPм/~Ф)(~/P11); 4 - '!'Prбn М 2, Zt~=~111~/At2Pи• l1 2 - l~аж; 
6- кОп.nеК'!'ор форсуuоЧIJой rom>IIJШ, ~'!!:"Pщ'J"c>mii;/K,Jt~; 6-форсущсв, Zф"'" 

=26рФ~/~фРн· 
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где 

Эдесь 

Г11а6а 5 

А= 1 + Miш~rm +v1st11 th st11 + Cft!~~~) th st11 th st12. + 
+ (vzstts + ~=l%z) th stt1 • 

в= 1 + "RII + M 2
SLrm +с%+ VtsttJ th stz , + 

+ (f.tftz) th st11 th stz2 + <%z + V2 st1! +'ЕtсЛз) th st13 • 

м _ V11n 
IIЛ- - t 

аж 

l'де V1<Л - СRОрОСТЬ на выходе ИЗ :КЛапана, Trm = ~!ltr mfrd -
время преб:ывапия топлива в коллекторе форсуночв:ои головки. 
· Проилmострируеl\1 _влияtие 1~an~a, дл~ чего предположим, 
что ~11 = %12 = %1 и ~1 = ~2 = ~. а v 1stz1 = '\l'lfltl'A = s (7' m17'z} tt. 
В результате nолучим 

мz _~ + ~<n thst 
<yi)m юг ·rm %

2 
lt 

1+~tbstt·stz+ 1+ th st th st G __ 1_ 1 _ tt ~ _ , 

Ф - Хф ( - CJ!i'm ) tм+Mkstrт+(~1m/~~ thst11 
1+ ~+~st1 thstt+ i + thst thst 

,- i lt l: 

(5.72) 

где t1 = t11 + t 12 , '1"1 = Az (l1 + l,;). При ~ = М.rл =О уравне
ние (5.72) cвo;urrcя к ураввеRИIО (5.68). ' 

Если 1;кn и М кn велики, т. е. велик перепад давления на кла
пане, то Bл:wnnie участка трубы после нлапана возрастает. 

СпстеDrа по~а'ПI с nостояв:в::ым расходом. Рассмотрmr систе~IУ 
подачи с истоЧIIИКом постолнного расхода, иаюш: в:вляется насос 
постоянной производительности или :кавитационная трубzса Венту
ри. Для такой систеМЬI проводимость в тоЧI<е впрысi<а определяет
са форhrулой 

(5.73) 

или 

(5.73а) 
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В уравнеюm~ (5.73а) МФ = VФiаш, Trm - время пребыванпл 
ТОПЛИВа в · ноллекторе форСуПОЧНОЙ I'OJIOBКИ. Ддя: ROpOTI<OI'O трубо
провода или при очень пmшо~ частоте уравuевие (5. 73а) сводится: :к 

1 
GФ= Хф М"фS(Trm+ 'trl) , (5 .74) 

где Trt = l!Vt- время пребьmав:ин _топлива в трубопроводе. 
Пусть ~ЗФФ = Рн/Кж (7' т + 7 ·z) ГРнl~), тогда 

(5. 75) 

TnкИl'tf обрnзом, ес11и а:кустИ'!ес:кие резонансы трубопровода 
не возбущдаrотся, то вел система действует, :как простая: емность. 
При дли:вв:ом трубопроводе вов11шжен_резонавс:в частотной хараi(Те
ристиrtе системы nодачи (рис. 5.5) . На rрафИI(ах .отражено влияние 
объема . :коллеrп:ора. Бош:.mому объему коллектора соответствует 
зависимость, шюбражев:вая сплщnной JIИ.Ilвeй, малому объему
зависимость, представлеnnая пун:ктирной линией. Постоя:в:ство рас
~ода определяется валичием васоса или rrpyбrщ Вентури на одном 
Rorщe трубы. Этот ко:в:ец можно считать за1Срьtты.м. Максимальвое 
значение GФZФ приходится па четвертьволновые резонапсьr. Поло
жение точеr< GФ%Ф = О зависит от объема коллеrстора. Рост пара-
метра скорости r прИводит к снищев:ию GФZФ на нерезопавсных 
частотах. 

Система подачп с цептробежпым насосом. Наконец, рассмотрим 
спетему nодачи с центробеЖIIЫМ насосом, схема которой пред
ставлена на рис. 5 .6. Провод:иы:ость систем:ы в тоЧ1Се в_прыскпванил 
равна 

Здесь 

N ($) = 1 + M~'trar. th stl - Iп (1 + stн) thst1
2 
+ 

~2 

+ Js {1-M~s'tr~u (1 +stн)J thstz
1 

thstz
2

, 
~2 . 

D (s) = 1-'Ен (1 +stв) +'Es {1 + M~Tru (1-~а [1 +sтrв))] Х 

Х th st11 + [~2 - i: (1 + sta) J th st12 + 

(5.76) 

(5. 76а) 

+ [1 + 2~:1~rn (~2 -~н [1 +st8 ])] thst11 thst1:: (5.766) 
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Параметры %Ф, М Ф• ~1, ~2, t10 t12 опреде~еD.:БI panee. ~тпоmеппе 
mш:едансов васоса п форсупочвой головки ~в равно 'Zn/;z;, Ф• а вре
мя nребывания тоnлива в васосе определяется как •rв = 

+JГ 

t!i ~ . 
е- 1 

t!) 1 
<::1 
:5 о 1--- -+-4-- --f- - - - ......__ 
8- 1 

о 

1 
1 
1 
1 

__ __, 

t 
- - -t•IO м.,rm: О f 

• т, ' 

"''' -;(. 

Pno. 5.5. Рис. 5.6. 

Рис. 5.5. ПровоДП}(ооть систе.м:ы подачи поотоявпого расхода. 

Рис. 5.6. Схема cncтeИIIl nодачи с цевтробежиыи васосои.. 

J-ТО1ШВ11В1i1Й баи; !-ПOjXIIOДIJIII1Ш 'l'руба, z 1 1::a;,,,;./Az 1Pи, ~1=/t/~; • 3 - uacoc, 

'(58 = Рж'Р';;,РJ!Кж,;.• Ztr(~/p;) (dpfd~)8, t
0
= (I/A)r/(dp/d;,.)

8
; 4-ваnоршш тру. 

1ia, z12=iж~/Az~1, tz2=12faжl 6-фороуИRИ, Zф=2АРФ~;;,.~t<· 

= Pж"ff' n/,;"Ф = 'f5н (Кш1Р1д (,;";,;"ф) . BeJПI1I1Шbl 'Z.u и tu известны 
(разд. 5.4.1). Вы:ращение (5.76) для GФ t<райво сложно, таR каt< 
ис.номая фующи:я зависит от .многих параме·rров. Только после 
существеnных уnрощений удастся проанаJШзировать характер 
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зависимости. Предnоложим, ЧТО rl = ~2 = r. ЕМБОСТЪ насоса 
УменЬшает влиян.ие подводящего трубопровода на ДИJlамю<у 
системы подачи. В nределе 't'тв ~ оо, и тогда 

Gф%ф 1-('fвКН1 + stn) thft12 (S. 77) 
1-"Ев (1+st8)+ 1'E'-(Eп/-r) (1+stв)J:thstz2 

Проводимость, тании образом, зависит от расходвой хараt<те-

о 

t·~·~ .. }-
C· t0 

бвJ насоса ---

wllr, •lr~) 
Х' 

Рис. Б. 7, Проводпмость васосвой с.п.стеЪIЬt ПО.!iачи. 

р.истми насоса и аt<устич_ески:х своiств nаnориого трубопровода. 

При ~~~ = О получается случай системы nодачи с постоянв:ым 
давлением. При -Си = оо nолучае:м систему с nостоЯЕ.ПЫМ расхо
дом, и уравпевие (5. 77) сводител к выражению 

,. "., (i;t} th st11 
'lТ~ф= -

1 + (1/~) th st12 

: 
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J<оторое может бшь получено из уравнения (5. 73а) прп 1:rm = О. 

Б обоих расемотрепных случаях уве.11ичсаие ~ даот. стабилизи-
рующий эффент. . 

В случае препебрежmrо малой емкости насоса проводимость 
систе):[h[ nодачи оnисывается формулой 

....- (i,гь} tt• st12 
i-~н(ff-stн)1+ thst tnst 

GфZ,Ф = lt !в~ (5. 78) 
_ ~ 1 + (1 /t) lh •t11 

t + t ths (tzs+ 'z2)-~ (i +stн) t+thst thst 
lt 12 

Итак, nри ~в = О получается случай системы подачи с постоя.н
-ш.ш давлением и дтmой трубопровода zl + lz, а при %н = 00 -

случай системы с nостоЛЮIЬiм расходо~ и дmшой трубы l2• Частот
ная хараrtтеристИRа системы подачи с насосом nредстащrена на 

рис. 5. 7; там же для сравнения приведева характер:истш•а трубо
:провода постоянного сечения без васоса (nунктирная линия}. 

5.4.3: СТАБИЛИЗИРУЮЩЕЕ ВJIИЯ.НIШ СИСТЕМЫ ПОДАЧИ 

Систе.ма подаm почти всегда оказыnает стабилизирующее влия
ние на динамичесю!е процессы в ющере сгорания. При вытесни
тельной систеъ1е подачи за счет динамичесних элементов (ииер
циовности и сжимаемости) возмощцо JШШЬ rtрат:ковремевное 
.накопление эверг1П1, подводимой 1t системе. Скорость отвода энергии 

через форсунки в головке nропорциональва. (РФ - p.J (,;"Ф;Рж). 
Сrюрость подвода энергии Jt пассив:в:ы:м Элементам систеьtы срстав-

ляет РФ,;"ФIРж· Для того чтобы в системе nодачи возбудиJШсь коЛе
бания nод действием возмущений давления в камере, необходимо 
nодвести в систему из камеры значительное количество энергии 

через форсуноЧRЫе отверстия. Будем считать, что энергия расхо
дуется на потери в форсу:п:ках и на возбуждение в системе вьnrуж
девн.ых: колебаний постоявной шшлиi:уды. Если ~шлитуда сину
-со идальной: составляющей расхода топлива через форсупоч.вуrо 
головку равна нулю, то энергия не передается в систему подачи, 

и последняя является ко:нсервативвой систе11ой. РавеiLство а~
'ТУд и совпадение по фазе колебаний давлеrmя в камере и давления 
перед форсунками означае1·, что амплитуда колебаний расхода 
равна нулю и система подачи консерватИDна. Положение форсу
ночной головки в этом особом случае соответствует узлу колебаний 
п вщщущения через головку не передаются. 

При :нулевой а~шлитуде I\Oлeбaвrrii давления перед форсупк~ш 
колебания расхода через форсунии могут быть знасm:телыrыми, 
однако скорость подвода энергии 1\ naccиnllblМ элементам систеъtы 

подачи мощет остаться пулевой: из-за ноглощения энергии 
в отверстиях. Та.иая систе.&fа подачи в целом не консервативна. 
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Сnетежа подачи подавляет колебания расхода на всех частотах, 
-при которых а~щлитуда колебаний давления перед форсуm>IШП 
не нулевая. Благодаря этому устойчивость rt амеры улучшается. 

Итаt\, только на неrtоторы:х диснретных -частотах система 
пода•m тоnлива пе стабилизирует ~роцесс ropennя. Сама система 
подачи не может выз:вать nеустойч.ивости nроцесса горения, если 

са.~ этот процесс устойчив. 

5.5. Л НАЛИТИ:ЧЕСRИЕ 1\IЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДА Ч.И 
НЕУСТОИЧИВОСТИ 

Устойчивость /ИРД на J:ШЗких -частотах nроверлетел nутем 
решения характеристич.есrtого уравнения, например уравнев:и.я 

{5.14), (5.18) или (5.33). Таким образоl\t, нестационар:вость рабочего 
uроцесса описывается выражеrmе11i типа 

- ~ '. t Ри= Pn+ LJ pje i · 
j 

Здесь s1 = Л.1 + i(J)1 - rюpiiИ хараrtтеристи:ч:есrюго уравнеиия. 
Если у всех !<орней Л.1 < О, то возмущения затухают и система 
устойчива. Появ;;хенпе хотя бы одного кuорня ~J > О озвачает рос~ 
возмущений, и система я:в.nя:ется яеустоичивои. Поисrt всех кориеи 
характеристичесrюrо уравнения пе обязателен. Достаточно убе
диться в отсутствии Еtорней в правой нолуnлоскостn, для чего 
мощно воспользоваться методом Найквиста. Положив 'А = О 
(.с; = i (J)), легко найти соотношение :\tеЖду параметра~ш ЖРД 
в:а границе устойчивости. 

5. 5.1. МЕТОДЫ НАЙКВИСТА И САТЧЕ 

Метод Raihrnиcтa. Метод Найimиста [699) основан иа теореме 
Коши. Согласно теоре:\!е Коши, если фушщuя F (s) аваЛИ'I'Ическая 
всrоду влутри области ;;D, ограниченной контурщ1 @), кроме 
коnеч.иого числа nолюсов, то пpJ!l движении s по контуру @) 
в ваправлев:ии вращения qacoвoii: стрешш вектор фунt<цип F (s) 
вращается вокруг начала поордm~ат и чис~о nолвых оборотов 
nei{TOpa равно разnости 111ежду ч.исло~t нулеи и числом полюсов 
функции F (s) в области ~. При анализе устойчивостИ фуmщия 
F (s) оnределяется характерис·шч:еским уравнением F (s) = О. 
Роль областJI ~ играет nравая полуплоспость. Контур 6 состоит 
из мнимой оси и nолуоrtружвости бесrtоиеч:ного радиуса в правой 
поJtуплоскосrи, юш поrtазано на рис. 5.8. Графиrt F (s) в rюмnлекс
ной иласкости известен каi< диаграмма Найrrnиста. Если F (s) -
авалитич.есх<ая: фующия всrоду в ~. то нрптерий. устойчивости 
.состоит в том, ч.то диагра..·юtа На:й:квиста длл: F (s) ие ькружает 
начало ко о рдииат. 
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Другой вариnит метода Найl\Виста свлвап с построеипем гра
фика фуmщии f (s), получающейся из F (s) = f (s} + 1 =О, 
в I\Оъmлекспо:й плоскости и пабшодением nращевuя вектора 1 (s), 
имеющего начало в точке - 1 + i ·0. Эта' продедУра (рис. 5.9) экви-

+ico 

о 

валентна описазm:ому выше ва

рианту метода flаiЬ,виста. 
Если функция 1 (s) n обла

сти <D аналитическая, то годо
граф 1 (s) в случае устойчиво
сти не ОJ\ружает точку - 1 + 
+ i ·0. В этом случае удобно 
определить предельв:ы:й фазовый 
угол q> = агg f (iro) -180°, т. е. 
угол между вектором f (s) п 
отрицательвой действительной 
полуосью. По величипе фазово
го угла также м:ошво оцепить 

устойчивость. При частоте ro, 
I<огда 1 f (iro} 1 = 1, т. е. кри
вая 1 (s) пересеi<ает действитель
вуiО ось, фазовый угол «р дол- · 
жен быть полошителен. Этот 
I<ритерий устойчивости проnл
шострироваи рис. 5.10. 

Метод Сатче. Из-за ваJIПЧИя 

в f (s) члена е -пт. диаграмма 
Найrшиста длЯ ЖРД содержит 
песколь:ко петеJrь . Поэтому при 

Рис. 5.8, Диаrраюrа: НаЙRвпста в расчете 1 (s} приходител изме-
•-плоскости. 

пять ч:астоту ro с мaJIЬThl шагом, 
чтобы получ:ить то'IНБIЙ графJШ 

[179]. В та:ком случ:ае эффе:ктиввее оказывается модифика
ция метода Най:Jtвиста, предложенвал ~атче [626] . Хар~Щте
ристическое уравнение Сатч:е представляется ,в виде G (s) = 
= g (s) - e-rr~. Здесь g (s) = -e-s'fт./f (s) = N (s)ID (s). Так 
как G(s} = -[е-пт. F (s)]/ [F (s} - 1], то условие устоЙ'ШВостп тре

· бует, чтобы: повсюдУ в правой полуnлоскости G (s) .=F О. По методу 
Сатче строител функция g (s) и еДИIIlГlная окружность е-i<й'tт.. 
1\онец веitтора G. (s) лежит ва кривой g (s}, а иачаJJО -на единич
ной окружности или внутри нее, как покавапо па рис. 5.11. Если 
при вращении G (s) по часовой стрелке число оборотов вектора 
равно числу нулей D (s) в области~. то система устойчива. Число 
нулей D (s) определяется отдельно по диаграмме Найкnиста. 
Если годограф D (s) на диаграмме Найнвиста не о.кружает начала 
J.<оордиват, то· система устойчива везависимо от тоrо, онружает 
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Jlll g (s) rra диаграм ~te Cnт<te н а чало поордпнат шш порееекает едп
нrr•шую Оt\ружвостъ. 

ппосность f(s) 
г---1 ....... , 

1 ' 
1 ' 

1 ' \ 
\ 
\ 
1 

i 
Плос1<осmь f(s). --................. 

' 

--,.;/ 
/ " 

'\ 

' \ \ 
1 

' 
1 

1 
1 

1 
/ 

r 

. Рис. 5.9. Дuаrрамма Найнвв.ста в пл:осхостях F (s) п 1 (s) . 

+1 Единичная 
- .... ~онружность 

' " '\ \ 
\ 
\ 
1 

1 +1 r 
1 

1 
1 

/ 

' ..-/ \ ............ _"" 
\ -- .,-

f(IW}. /' 
(Heycmouчuбo) 

Рис. 5.10. Фааовый портрет n нprrrepnii ycтoii'lИDocтu Наiiкnиста. 

Пример для uoдenn одпоrо вре.uеа11 запазды:вавnл.· Для иллю
страции приr.rевевил методов Найюзиста . и Сатч:е рассмотрmr 
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упрощенную схем:у кислородно-водородного ЖРД. Пусть ем:кость
Rоллектора форсуночной головки ве~а. Тогда гндраDJШЧССI<ан 
система диnамнчсски отделепа от Rамеры сгорапия, а ИМJ.Iедав~ 

форсуноi\ сводится к гидравлическому сопJ>отв:в~евшо. Перепад 

давления па форсунках горючего составляет 80% Рrн а на форсун
Rах оi<ислnтеля 50% Рн· Время запа~вания горев::ия 2,75 мс. 
Соотношение Iюмnовевтов: х = 5,2, с* = 2420 м/с, дс*/дх = 

r 

Рис. 5.11. Диаrраыма Сатче. 

= -56,5 м/с. Время пребы
вав::ия газа в Rамере 't'r = 
= О, 7 мс. Используя ypaв
neiOJe (5.14), IIолучаем сле
дующие выражеnия для фувR
ций g (s) и f (s): 

К е -•t~ 

f(s)= 1±s-т:r ' 

() 1±S'tr g s =- к 

Здесь [( = 0.894. График 
функции f (iro) ПОI{азав. спло
шной JIИНИей / 1 на рис. 5.12. 
ВJIИЯНИе эi<сповепциальв:оr~ 
члена очевидно. Фазовый: 
угол <р ~ ± 90°, ЧТО CBJiдe
T6JIЬCTByeт Об уСТОЙЧИВОСТК 
системы. У фующи:и F (s) 
нет nomocoв в правой: полу

плосi<ости. ТаRой результат 
обычно бывает при К < 1. 
УмеiiЬшим перепад в:а фор-

сунках ОI<ислителя до 30% Рн• 
и тогда К = 1,372. Графи:Rу фуmщии f (iro) в зтО:\1 случае too~ 
вет~твует r<ривая j 2 • Фушщил F (s) }.ышст два комплеi<сно-сопря
шешrых J(орв:я в правой полуплоскости. 

Диаграмма Сатче д.лл того ще двигателя IIJ>иведена па .g'Ftc. 5:13. 
Сис·rема безус1ювпо устойчива при К < 1 (6.Poкlp'f< = ,5, ~чж
вая gi) . При Др0н1Рн = 0,3 устойчrшостъ nевовмошиа, так J<ait 
кривая g nepeceRaeт едmmчпую окружность. Од~~шо и с nepena
ДOllf даDЛ;lШЯ Др011fр 11 = 0.3 двигатель будет устои.ЧИD nри выпол
нении условия [179] 

't:E n - arctg V1В=I 
-:t,:" < _ V К2 1 

(5.79) 

Ttopuя НЧ- и ЛЧ-н.еустойчиеости 33:) 

Если К = 1,372 и •r = 0,7 мс, то усJrовие 't':E < 1,78 мс соот
в.етствует усто:iiчшзому режю_rу работы. Увеличение времени 
заnаздывания "t:.t и nараметравпрысиа К nриводит I< дестабилизации. 
а увеличение вре:\Iепи пребывания 'tr онаsы:вает стабШIИSирующе~ 
влияние. 

llpiiiiJeneнne llfeтoдon Но..ii:квпста ц Сатче к друrпм двш'ате.п:ь
в:ым спсте:мам. Метод Сатче npmreшrм и более слолmым система~~ 

1 
\ 
\ ' 
\ 
\ 
\ 

\ 

' ' .............. ----

1 
1 

1 

Рис, 5.12. Диаrрамма Найхвиста для ЖРД с oдmw вреиеве~r ааnаздывавnл. 

с небоJILmими RОJrлекторами, norдa трубоnровод динамически 
сnязав с намерой сrораппя [179}. При этом диаграмма Сатче
nриобретает сшrралеnидпый характер . Спиралевидпость диаriJШ{
мы: Сатче хараi\тер ·на таюке для. рассмотренного выше случ-ая при
учете различия времен запаздыва1l.Ия Rо~mонентов. Есди I<оэффи
диекг Кок~ Kr, а величипой Кон неJIЪзл пренеб:речь, то диаi'рам
ма Сатче приобретаеТ :вид, ПОl<азав:nый :в:а рис. 5.14. Для CJryqaя 
rroн > Kr диаi'рамма Сатче nредставлена на рпс._ 5.15. 

И':l'ак, авютиз устой:ч:ивостп по методам Наm\виста n Сатче 
требует тщательпоrо иэуче1нщ сложпъn: графиков, nостроеDпЬL'!С 
для: конi<ретных сJJучаев. В этом основнон 11едостатон rрафичесJшх: 
методов. 
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Рпс. 5. 13. Дпаграшш Сатче для ЖРД о одпим времопем ааnаэдъmавпя (ок 
рис. 5.12). 

t+x (де*)] · х Рн [ х ( t+ ;) (дс•)j _L_ Рк 
Паl)а•tетр опрыо!!а К= [ t+ ё• дХ t+x 2dРод + 1+~ дх t+x26Pr 

,. 

а б 

Рис. 5.14. Д11а-rра~rма Сатче длл Jtислородно-водороltного ЖР Д, К0к « Kr. 
а- диаrоамма Cl~'l"te; б- COJJ{JШJ(Cшraя диаграмма Найшзиста. 

r 

а 

б 

Pnc. 5.15. ДиаграАrма Сат'Iе ДJ1f1 Ш-tслород.во-1Jодородноrо ШРД, К0н > Кг· 
а- ДШIГJ.)IInlмll Cll'l"to; t;- coпpnжeJrnull .ЦШ1rраМ7>rа Haiiшшc'Ia. 

22-0600 
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5.5.2. :\iЕТОД ОПРЕДЕJ!ЕПИЛ ГРАНИЦ YCTOfl'I.ИBOCTИ 

Анализ устойЧИDости и влюшия па устоiiчиn()сть paз.1nxtJ~X 
пара~tетров хорошо удастел путем одределоппn rр8.Вlщ устоичи-

1,0 
о.э 

0,8 

0,7 

О, б 

0,5 
:.: 

1А, 

....... .... 0,4 
1~ 
~ 

о.:з 

0,2 

Область 
неустойчивостu 

Область 
устойчибосmи 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 Q8 O,S 1.0 
4Рок1Рк 

Рнс. 5.16. fp<unщы устоiiчп:воств ЖРД с одпшt вре~евем эапаэды11аmtк. 

>:: 
IQ. -.... 
i"'
<1 

1,0 
0,8 

О, б 

0,4 

цоч~~--~~----~----~~~~~ 
о. оч о. аб о.ов o.to o,z 
' ' LIPoк IP11 

Рпс. 5.17. Границы устоiГтвости ЖР Д с дnумя вре~1еuа:r.ш заnаздыuаrотя. 

вости. Граница устойчивости разделяет обJJасти устойчивой 
и неустойчшзой работы 1ПРД. Изменение параметра, 1 ведущее 
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I< оомращен:ию размеров обJtасти неустойчпвой работы, называют 
стабилизируrощим измоuением парамстJ1а . 

УрnDнение граВJЩЫ устойч::ивостn мошно представить n видо 
с.нлзи между nараметрами сnсте;u:ы 61 п б2 nри прочпх неизменных 
.неЛИЧИ1iах . Уравнеиде rрающы устойч:нвостп пocJre исщ1ючения 
частоты приобретает вид б1 = б1 (б2). В.rптлнио третьеrо парамет
ра б3 выявляется путем построевил sависпмости <'1

1 
= li

1 
(б2) при 

paaЛliЧllъrx с5 3 = const. 
Расс31отрnм грrошцы усто:iГm:nости уже уnомянутого кисло

родно-водородного ЖРД. Выберем 

Вид rранrщ устойчивости 61 и бz пр.11 трех значениях :t'.t пока
аап ш1 рнс. 5.16. Ynмnчe:FrНe uерепада давлеnин па форсунках 
стrtбщпшnруот rор01 1 Ие. УлеЛ11'1е1шо врсмеЮI запавдыванИJI or<a
ЗJ>rnneт лесз·абил:иэирующее DJншnие. 

Бо .пое с.nошен вид l'JJan:иц J,т устоИчиnости двигателя с раэлич
пыми вре:менами запаздыDан.ия дJrл онисш1телл и roproчero. На 
р1ю. 5.17 полаэаnы 1·раппды ус1·ойчнвости для нислородв:о-водо
JЮдного двиrателя с х = 5,2, с* = 2420 ·м/с , Dc*la~ = -56,5 м/с, 
<псп, о~; = 2,0 мс, 'tr = О, 7 мс. futeeт :место слолmое ваапмопересе
чсн.ие rрюпщ. Rаждая rра:юща отращает устойч:nвость в том или 
ШIО.м диапаво:не частот. ПоЛIJое представление об устоiiчпвостu 
uо.nучаетсл ли:шь nоело проведения расчетов дрп более высокnх 
1:1 астотах, чем в случае 1\.IOдeJrи с одnюt временем запазды:nанил. 
Из рис. 5.17 видно, что в r~екоторых случаях рост перепада давле
n:ия па форсуН.I<ах горючего оказывает дсстабипиаирующее влия
ПDе. 

5.5.3. ПРОЧИЕ МЕТОДЫ AHAJJI13A 

Больmпнство методов теории аnтомапrчесiюго регулирования 
пригодно для anaJJпзa 1-IПЗI<очастотвой веустойчивостn rоренпя. 
Среди прочих примешпот м:стод частотшrх диаграмм, ИJJИ диаграмм 
Боде. Отноrоеnие aAm.r.n1:тyд f (i(J}) п фазовый угол <р по этому мето
ду выражаются как фymщfrn частоты I<олебаний. Метод частотных 
диограм:м даст ту же ШJфорш~.цmо, 1:хто н 11штод На:Икв.иста. Если 
<р >О на частоте , при .nоторой oтnomenиe амnлитуд убывает, 
nроходя через нуль nри росте частоты, то система устойчива. 
Есл.и отношепие ампдwr·уд 1 f (i(J)) 1 (n дБ) о1·рщателъно nри часто
те, на 1юторой ер = О, то елетема устоhя:ва. 

Пример aJcJaЛIJзa для расс.,fотренпоrо BЫDJ.e клслородnо-водо
родпоrо ДВИI'ателя приведс11 ва ри:с . 5.18. Для: удобства область 
J1змсвения фа:ювоrо угла .взята в nределах - 180° ::::;;; q> ::::;;; 180°. 

22• 
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Вцдпо, Ч1'0 система пеустойчи:ва. ОбластJ, оuасных частот ванmоче
па между 150 и 700 Гц. В IШТepDa;te частот 150-700 Гц neJIИ111UJa <р 
дnажды обращается в О ЩJII положите.uьпоii амплитуде. 

t 180 

+90 
о 

з: 
о 

с 
n 
о 

е. -эо 

~ +20 

cg_ 
Е +10 1--------
~ 
~ 

~ 

40 60 100 200 400 600 1000 2000 
Частота . Гц 

Рис. 5. t8. Частот!IБlе хараitтерпстmш Юlс.;хородио-nодородвоrо двв:rnтеля 
(си. pnc. 5.15). 

Расчет сложных систем целесообразно проводить на ЭВМ 
с использованием ;~1атричных методов, детальво описаНIIБIХ 

в работе t98]. 

5.6. АПАЛОГОВЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДА Ч.И НЕУСТОПЧИВОСТИ 

Аналиnчес:кие методы решения oбLГino связапы с пеобходн
мостыо липеаризации уравв:еиий. Одпако мошно созда~·ь ;шалоrо
вухо модеrrь il-\PД, прюшв во niiiOHlFШe все ноmmейяости и у•rтя 
сло~Rsые физичес1ше процессы. Об ус·rойчи:вости суrr.ят по характе
ру изменения внесеппоrо возмущепия. 

5.6.1. АНАЛОГОВЛН .iiЮДЕЛЬ ДDИГАТЕЛЯ 

При в:изкочастотвой пеустой:чи:nости дипамина системы подачи, 
впрысн топлnва через форсун:очпухо rоло:~шу, хmнrч:есние реющип 
в намере и истечение продунтоn сгорания ив сопла теспо свяsав.ы 
меiRду собой. Апалоvоnал :-.1оде.:rь ВI\mочает уравнеппл, расс~ютрев-
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ные n разд. 5.2-5.4. Одна-ко эти ураnношrя: не ливеариэуются, 
а И3;\rенение возмущеяия по времени ве аппронсимируется энспо

невциа.;п,nоii sавксmrостыо. 

где 

Мгnоnеююе давление n 1\a}lcpc получаетел ffЗ вырашев:ия 

_ R (х) Т к (х) f ( dmк ) d 
Р•<- 'У"в J -;и- t, 

. . 
mvнrOD (t) = mOI\ф (t -'t"ок), 

. . 
тг (t)=mr (t-тг) 

ГОР ф ' 

токф = Сок (Рок6 -Рк), 

тгф= Cr (Рг6- Рн), 

х = moнro/mг r up . 

Заnиси:мостъ С:!'Оростей; разлRвых процессов от давления вво
дится с помощью соотве·rстнующих I<OH'J'ypoв обратной связк, юш 

+ 

Рпс. 5.19. Бnor<-cxeмn аналога ЖРД. 

понаэано на схеме рпс. 5.19. ВеJхюlивы с* (х), Т}( (х) и R (х) поJJу
чюо·r теоретпчссrш ПJJI I энсnерmiенталъпым: путем. Дт1 вычисления 
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диnамi!Ческnх харю\тернстt-ш процессов подачи тоnлива G0н, Gr 
может потребоватьса различное перифорийu:ое оборудовапие. 
Общее описакие дпна~mческпх харюсrеристщ< системы подачп 

р, 

т, 

а 

р, 

т , 

6 

б 

Рлс. 5.20. Аналоговая схе.иа тошшJJпой м:uгнстр•1.nп. 
а - ~rагпстрnль без ucrrcpь ; б - дсштфпрованпе мяrнстря.пд с nо~rощыо e)II\OCTIIOil OuJJ3.'!'

пoi1 сrнrэп; 11 - neJ\ШфnponaiOle MШ'JJC'J'paшt ua JtOIЩU.X. 

noлytrи'J'Ь нельзя. На рис. 5.20 дщ1 прил1ера nОl\азанът аналоговое 
представление трубоnровода без потерь л ~ва ~tетода учета затух.а
нил. Полпая I{артина реальноrо трубоnровода составляется в виде 
сово:ку.ппости равлич:вых звеньев. Подобпым: образом можво учесть 
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разлпчньте ~mамичесRие процоссы: запо.тrвение форсуnо .. mой голов
ки, ornpы·rne R;ranana. Аналоговая схема простой систо:uы uодачи 

у 

Р ис. 

12 
'(2. 

:x;(IJ_ (jw"C)2 - бfiшt"Jt.f2 
у Ш - ctшrJ~ tб Uш'CT+r2 

x(l}: уС! -rJ 
5.22. Представление чисто :времспп6-

rо ваnаздываюш. 

продстоозл:ена .на рис. 5.21. 
В случае модеmхровапил 
систе)JЪ\ подачи газа часть 

схещ,т, ъrодеJIПрутощая со

протпвлеnпо, дощюш быть 
замепена зnвtrсtшостямп 

расхода от отяоwенnл дап

леюfй: (641]. 
BJ>e:uennбe запаздьmа

нnе можuо uрсдстаnить n 
ВИДВ ПО.UИНОМ:I I аJIЬПОГО раз

ЛОЖ6ПЮ1 в рлд по степе

J:I.ям i(l)'t' (разлошепп.п Па
де) [270, 699]. Порядок 
разлошоu:ия опренещ .. ется 
ycлonиel.<I Jrипейв:остп фа
зовой характеристmш и 
отсутст:вие~r усилопия или: 

з ,атухап'tiН по амплнтуде в исследуемом частотпоr.1 Д ltаr•азопе. 

Пример ~Iоде:шрования времеrшбго запаздьmакnа пре}'\ставлев 
па рис. 5.22. 

5.6.2. РЕШЕПИЕ 3АДА ЧИ 

Ге~r~еппе задачп анализа устойчивости nюuoч:ae:r следующие 
этапы: 

1. Оородслсппс пачалыm:х (стационарн:ъrх) услови:i:i: для давле
ний, расходов п т. n. 

2. Палошею•е мnJroro 
nозмущеJПТя путем введе-

пuя пебол:ъmого mmульса -11-0.0lc дабление 6 кйJ•Щiе 
вапряшепия ua вход IШ

тегратора даn;rсння n rса

моро (рис. 5.1.9). 
3. Набюодение вознп

I\ю.ощих колебаnий, реги-
С'Трiiруем:ых лепточньш са

мописцем или осциллогра

фом. 
4. Поnторепuе этапов 

1-3 щrя новых пачальп:ых 
у<СЛОБИЙ . 

На рпс. 5.23 предстаn

Рас;;дод 

Рис. 5.23. Резуm>1·аты ·rшшч.но1•о 8 II81IOl'O
вoi'O ():КСПВрШ1GВТ8. 

лепы розультаты aпaJюrono1·o моделироnаппя ДDШ'атсля, схема 

которого nриведева на рис. 5.21. Прив11малось во внюrанuе 

Теория JГЧ- 11 ПЧ-~t.еустойчttеости 

npel\ш заполпешш фopcyno<rnoй головки, по ее дппамп:Rа ne 
учитыnалась. ГрD.IШЦ:ы устойч:иnости )fОГут быть опрсдслспы в 
завис~шостu от тех \.1 JIII HR htx параметров л.юн·а·rешt. Граница 
устой'llrвости рабочего проп,есса хараRтерпзуетсп веЛJГJиной на
п:uенъmего возмущевпл , приводящего :к веусто:iiчивостu. Возму
щевпл можно подавать в любой точ:r.;о спстсмы, папри:uер смоде
лировать воз:uущение даnz1епня n баRе ИJШ в форсуноЧllой голош<е. 



Глава 6 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 

МОДЕЛЕЙ НЕ~'СТОЙЧИВОСТИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАIШИ 
И РА3РАБОТI\Е ЖРД 

Обо::~начения 

Fc. u- породаточпал фушщия системы подачи; 
Fисп - породаточnая фуmщЮI процессов переноса н }IСuарснля 

Ж!IД1~0СТИ; 

Frop - nередато"fНак фунrщия nроцсссов смошохшя и горения; 
F и - передато1!Иал фующия процесса теqешfя. D намсрс; 

f (.~) - nроизвсдопио персдаточных функr;~иiit [yrat~Freннe (G.З)] ; 
lc - дnина дозвуковой части сопла; 

l 0 - эффе.ииввая длина comra J \J!Я нщшочастот.u.ы:х I\Олобаний; 
l- дшша подводящей :маrистратr ; 

4ФФ - эффеt>·rrшuая ДШI.Ila юt..\lсры для процесса испаре:ятtя; 
l60 - эффеt\'J·rшпан дшша ка11сры, соответствующая испаревmо 

50 % топлпва; 
а = r 0/A,;lc - параметр формы соnла; 
~, - проводимость шупта дm1 ливпи с повышенным nOt'Jr oщe

ннюr; 

Z = р' /~' - шшсданс элемеПl'а спстюiЫ uода11л; 
Zc - харs:штерпстпчесюrii mшедапс; 

%с, 0 - характерпстп•tески:й. шше11анс спетомы без потерь; 
r- фупкцnя распространения; 
Ь - поl\азате:IЬ степспи в за:вnсшюсти нpe~r eя r t запаЗJ\ЫВаRнЯ 

от дuа..,rетра отверстия lураввевпе (6.16)]; 
р~ - дав.11еnпе в камере, отнесенвое н нр r1тн•rесиому давлению 

оnроделяющоrо комnопсита тonJПD!a; 

~Р - n1-1ра~1етр, у•нtтыnающий ааnпсиr.шстъ врем:евn эаnазды
:ваВТ'tя: от }11Нше:в.ия; 

~ii - паtJаметр, учитывающий зави.сшюсть вроr.rспи запазды

DIНI I..f Я: ОТ O'l'JlOШ01iИЯ Сl{Оростей; 

А к - тrощrщь поперечяого сече.я:и_я I\аморы; 

kd - парюiетр сощютивлени.я: ~anJII r ; 
<р - утол СТОЛЮ10В8ЮШ CTIJyЙ; 
С d - rю~ффицпопт сопротивлепия; 
Z - ·napa~·r eтp с rюrюсти .rореШiя; 
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. 
JYI% - снорость DLrropaпnя тonлnnn на едшнщу д;rипы 1~амеры; 

m~(t) 
alt = ~ - безразмервый nараметр накоплепия массы; 

т:~; 

тЕ. - масса жиДt{ости, ваRошtеппая ncpen распыленпе.:\[ 1IЛН 

испарением; 

N = (.;",0'/р~') cos ер- фующnя чувстnите.чьности; 
Red - модифпцирона.пвоо чпсло Рейнольдса; 
~ь - время двnжеиия во.тт:н:ы (nерлод кoлeбamrif); 
А 8 - ПОСТОЛIIНRЯ В ypll~B8ППII (6.21); 
dзо - средпсобъемnы.U. дшшотр •сапель; 
Kd - иоэффiЩиент DpOliOJЩПOlHiл r.нocти между d30 н V dФIVФ; 
А1- nлощадь грави••Rой пове1Jхпости в положеНJти j; 
.А- - Удельнаn аr<устпчесRая nроводшrостъ; 

Grop - фушщю1 чувствиrолыJОсти процесса горения; 
Кр1 - t<оэфф rщnс 11т нemшe .irнoro Сiю1тrш в nоJrожепии j; 
K vJ - ноэффпциою• шшошrешr я тошет11чесноИ эпоргr 1 11 в uоло-

женип j; 
Л,,а - ИОэффи.циент llОДВОДа rшep:rnи; 
Zi,,L - J<о:>ффШ~НОIIТ ПОтерь Энергии; 
Ля - поэффи.цпевт де~mфиромюr я (усиления); 
D y - пор1\mровnю.uий иятервзл статистичесних расnределений 

устоЙЧПDых и ~:r еустойчiшых исnытаний; 
УР - Jlасчетный поRа3а'I'сл:ь неустойчшюс-тu двиrатоля; 
Se - среДlr енnадратiГiнi\Я ошибкn оцсшш веЛИЧИliL! ур; 

z - nеромеплан в статnстJГiеСНОt\1 анализе (z = 1 пр.и нс.-ус
стневпо:н зоабуждешш, z -= О без пс:кусет.вевпоrо воа
буждевпя) . 

6.J. 1ШF.ДЕПИЕ 

Любая теорuн неустойтmвостн гopenllЯ uредназuачепа nрожде 
nсего ,rprя иптерпJН~тl'щ 11 11 п 1\О рредяцrш экспери~Jентальnых дап
ных . В:нестс с этшt ·rеОJШн неусто.И•шJюсти гореюш представляет 
собой оспо11у ~~;rи uопсш1 средстn стабшrшнщпи рабочеt•о процссса 
неустоW.тивых двиrате.неii. Следующn111 .шагюf прнменешrя l'fЮрии 
лвш-tстся nроrвоз cтeneJ.JU устойчшюстп рабо•тето процессн до 
UJIOBeдeшr.п ОТПО13ЫХ ИCПLI 'I' /"lШIЙ J1 RО3МОШ110СТП llpOГlJOЭa послед
СТRИ.ft шrecenuн конструктiJDПЫх л:щепоннй J.В:РД. Теория: пеустой
чи.воил горения: в 1I0neч:uoм счете Д()Jrжпа бы1·ь разработана до 
тsшой стопе.нп, ч·roб t.r она .\tогл а стс•ть состfшной час1ъю процесс~:~. 
nроект11ртнuшя KIOI\J\0)' 0 В:ODOl'O двпгатсмr . 

Рассмотри111 вonpue r•спользоn11нпя существующих теорий 
пoycтo:iiтruнocтii I'орепия д.1я: решения прпr; ·шчесБих зада•r. 
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6.2. НЕУСТОUЧПВОСТЬ ГОРЕПИЯ ПА HD3IШX 
И ПРОМЕЖУТОЧПЫХ ЧАСТОТАХ 

6.2.1. DOCTAHODl{A :ЗАДАЧИ 

Неустойчипостъ rоревня на пnзrшх л.1ll rтро~ежуточны:х часто

та.~ обычно ВJ>1 Выnается Fшаи.модействnем nесRо:rькпх nодсисте)t 
д:впrате.ньио:й устаношш. Анализ устой~rFLDост:и па •;rюrnx частотах 
требует не толыю зnапин дш1амичеснпх харахтерuстИ}( J(ЮI\ДОЙ: 
подспстомы, но п noНJD1anиsr вза:имоде:iiстnм отде:rьп:ых nодсистем. 
Пр:имерная :картина взаимQСннзп uoдcиc:rC)I дrшгатедьно:й уставов-

р~ 

Рис. G. 1.. Влоtt-схема ЖРД. 

Rп nредстаnлена па блоR-схсме pnc. 6.1. На схеме в разных точ1•ах 
систе~1 ы покавапы во::~мущен.ия давлеюrя р' и маесового расхода 

•rопллва 1~'. Нестациопарный процесс работы ЖРД оnнсщзается 
ypannemrюm вида 

. . . . 
р, F т' rn' - F 7"'' +F т' н= н гоР• гор - rop011 '"ПСn011 ropr ucnr• 

7~ф· - F (р:. р') ~Ф'r=Fc.п(Por-p~). (6.1) ок - с. Dон vон - н ' -r 

Здесь F 111 F roPo~<' ... - Iio~mл eJ(Cm>re, зависящие от частоты 

nередатоЧJIЫе фуп:кции соответствующих по)lсистом дnиrа·rелл. 
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Уравненnя (6.1) могут быть сведены к одноJ\rу уравнению для 

Р~.11. РGон n Ptsr' ЮlОtощему lШJ\ 

• - Рн (FГOPoнFпcлtJl/c. "оRРоок + Froprpi1Cnl/c. n/or) 
Рк- 1+Fк (Frop "'••cn Fc n +Ргор F\Jco Ре н) 

ом ои · 0 11 r r · r 

У стойчиnость ЖР Д шiИсt,tБается уравнением 

F (F F F + F F F ) - f (s)- -1 К ГОРок I!СП011 С. n 0R ropr rtCilr С. Пr - - • 

(6.2) 

(G.З) 

Действи·rельнал часть :комщt еiюпой частоты s = '), + i(J) оnредолл
.ет ноаффициепт усп.пеннн , а "'ни~ан часть - частоту Jюлебанн.ii. 
Если д.;rя пекотороrо s, удонпстnорлющсr·о уравнени10 (6.3), Л> О, 
·ro процесс J{Cycтo:ii•nru. ОбыЧ"!fо условие устойчивостн выражают 
.с по:мощыо вемtЧIШЫ модуля фующии f (iro). Есл:и 1 f 1 < 1, а фа
.зоnый угол раnеп -(2/с + J) n, где k = О, 1, 2, ... , то процесс 
устоi1•шо. 

1\'tщ елодуст JJЗ ура.ввеюt н (6.3), степоllЬ устой'1.11Востн д.он.rателя 
11tШJШО пзмоuить за с•:rет xapal\'l'epиcтlffi r<аного-либо звена. ДJrп 
стабшшзац1ш двп:гатеJIЯ ny-lf\нo измеiШть постоливые времени 
nли умеuь:шnтL :.uодул:и перодаточных фуmщпй отдельных зnедьеn, 
хотя не вс.иние изменоnил одю·щпоnо <~ффе i(ТИDНЪI н nозможпы. 
Природа фующип f (s) таноnа, что З1f3Ч11Мость нзмсnени.н хара.кте
ристик звепа :uожно оnределпть толъRо для ноm-;ретного двш·атоля 

на определенн:ом режлме. 

Расемотрви nерел.nточн~>~е футщип различных подспс'l·ем ЩРД 
n обратm1 ocнonnoe внюш1mе на сnнзь ХС:.IJНШТерист rщ устоЙ.<u1ВО
стп с хонструктпвнъnш: парамотрюш двuгателл. 

6.2.2. ИЗМЕНЕНИЕ ВРЕМЕНИ 3ЛПА3ДЬШЛТ:IИЯ 

Устойчшзость двnrnтe:m зanncи·r в осноuuоы от paзНJГIBLIX 
11ремеи sапаsдыnаюrн, связанных с прочессами распы.пснпя, исnа

рсшrл, смешения 11 горении ·ronлuвa . Н отсутс1·nие заrt:1эдыва1шя 
лодспстема. форсуночnая rOJIODr<a - шn1ера сrоранпя впутреяно 
-устойчива яке зюшсnмости от nелпч:и:вы перепада дая.1r епnя па 
·ФорсуноЧ'RОЙ головt~с . 1{ COi-1\fШoпmo, времена зояа:здыnанпл ЯJJШ!
ютсл наю1енео oпpeдeJteПIIJ>r Jiur из парам.стров, сущеетвешrых длл 

задачп анализа устойч::пвости. В гл . 5 (рис . 5.16 и 5.17) поназапа 
завнспмоеть теоретпчес1шх uределов устойч:Jmостn nрз1 paэ.'Пf'rnьLX 

nременах заnазд:ы:вапn11 от безрС:.~змерnоrо переnада давi1еmш на 

форсуночной rо.rюш•е 6pfp1,. У ве.r.rнчеnне noШioro вре:менц запаздt.t
вания прлвоцит 1< дсстабилнзациn t·орепня, :и для обеспече rmя 
уетоiiчтmостп требувтек соответстnуJощее увеJrичеюtо перепада 
даnлев:ил. Этот результат получаетсн иэ rеорепrческих .\IО).(едей 
с одн:н_м и двумя временами запазт~ъmани.н. 
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Передаточ.в:ал фуикцnR np01~ecca гореШIЛ лрu низ1шх чдстотах. 
измернласL в пекоторых псследован:плх 12.13, 469], результаты. 
ноторых представлены в фор.\lе завnсuмостп полноt'о времени 
заnаздЫDаЮJх 't>: лроцессn l'Оренnл от разлпчпы.х uараметрон. llpн 

ЭТОМ СНОрОСТТ> ВТ.ТГО})tliШЛ. Н любой МО..\18НТ DГIO i fiHИ t ПlШравНИDа
J1 8.СЬ к мacconoii сr•орост:и впрыска топтша в мо:нент вpcliJeюJ 
t- 1:1: (т . с. ;на отрезан времени т:~: pa:нi>rcre). D работе 1 4Щ)] -изме
рят~.съ колебапия )IIШJ rения в rшмере сгорашrя, вызЫDасмые сJШу
сондаль:п:ьши 11оамущеиияхш раСХО).\11 ОJшслитсля и горючеt·о. 

Результаты в·rоП работы отражены .~:~а рис. v.2. Исполъэова~tас.ь. 
нюrера сгорапия, рабо·rающая па 1'0llmrвe >ющкuй rшс:rород/спирт 
при давлепип 2'1-42 бар. Тошшво впрысюr Rалось через дублетю.~е 
двух:ко~шонентные с:месJ1телъные :>IJементм с соудареiiПом струй 

диаметром 1 ,1 мм. Время заnаздывания составшrо 100-300 ьшс. 
На этом ;:но графике nр~mедены значепnн по.аноrо времени запаэды
ваяия для кислородпо-водородной лам ер111 сгормrпя, onpeдeдeRRr.re 
в работе [233]. Ka~·repa сгораt-1шr ИJiteлa гоJr онку лшшевоrо типа 
со С'l'j)уйиыllщ форсуm(а~ш днаметрои 1,1 мм. D np01(ecce исследо
ваний измеплли дашrен.ие в намере р .. и соотпошеnие rюмпонен
тов х. путе~1 ступенчатого изменения расхода о~nсл:ителн. Поми.м:о 
иоменнвия времени sаnаздьmапин n зависmюстн от давлешrя 

обнарушено его уnелтrченпе с ростом отпоrrrенпл окислитель/rо
рючес. 

llpи давлеп:п:и rаза в :камере, проньшннощем крnтuqеснпе дав."Iо
ния помпоnептов топлива, хара«тер эавпсmJостn 't:E от параметров 

рабочеrо nроцесса измепястсл:. На рпс. 6.3 uредстав.:rеRЫ резуль
таты mшерепия времени запаздыванпл Ji ка~:1срс егорапил с кош(

сиальны?~ш цвух«Оi\mонептяыми форсупнамп при дав.ч:евиях 
11 r>ю1ере 70- 1.75 бар [7] в <~ависимости от отношеш1Я сi;оростей 
впрысi\а горючего 11. онислителя. Rр:иnал полного времени запазды
вmшя идентична IYO форме Kp.FIBOH чyBCTBИ'l'eJIJ>BOГO R ):t3DЛOFI.IOO 
времели запаздыва.юш ~. Отношсв::ио 't!/~ изменяется от -5 до 
,._,fo. По данным работы [469], тJ~ ~ 3. 

Хотя во мnоrпх nр11ложениях гипотеза одного вре:мепи за
паздывания npJiBOдnт к удовлетворлте.•IЬnым рез~'7!Ьтатам, прп 

апаюrзе чувствительпости nроцесса горения вре~rя заnаздывания 

для каждого номnонента топшmа лучше представить в виде суъrъ.rы 

времени ncuapeimя (разnого для обопх 1\О:-.mонентов тonmma) 
п врюrепи смсrпспия н сгорания (о]{rшановоrо для обоих .компо
нентов). Оnублюtованные данные о неnосредствеппых измерениях 
сдаrаемых no:rnoгo nро~1енл запаздЫDШ:LИЯ до сих пор опутствуrот. 

Rреи.я щшаревпя можно рассчитатL no теор1ш Прайэма - Хайдма
па [564]. На ocnono предnоложения о том, что сноростr, nспаревия 
определяет прm{есс горения, в работе [564] рассч:итав:ы доля тоnли
ва ~. исnарившегоси D пnмере, и траеriторпп I\аnель npn разл:ичвых 
условиях. Uo;ryчeнm.1e результаты обобщены посредством введе-
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Рис. 6.2. 3аnпспмость nолноrо временn запаздыuаrпrя от давления дmr. дпnпа
зоnа донритичесюJХ давJiешt:П. 

А- ltHCJJOpOД/CJlЩIT (/!G9); 0 - 2 ~ Х ~ ~. 1:!. - ~ ~ Х ~ 6, '<;; - 6 ~ х ~ 9- КИСЛО• 
род/водород [2ЗЭ]. 
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Рлс. 6.3. Зиnясm1ость nолного временп ваuаадъmаншr от соопюшенил скоро
стей вирысна оiшслптеия и rорючеrо nри cnopXRpii'l'IIЧeC}{oy дав.;хеВIШ. 

- IIO.UJioe BJ)eWI аа:пnS)UiП!3НПЯ "tv: - - - qyт\CТDH'I'tJIЬROC Bpe)o{R аапаs;цьmаR'ПЯ Т: 

0 - &RСПер~енrаJJЪНЬJС ШllilWC ПО Т1; [7]. 
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1IШ1 параметра эффt!КПl!НtОЙ: ;цшmьt кюt еры l<~ФФ• явлюощеrосsr 
фуnкцпей дл:ию,, t~шшnюшчеС}{ОЙ частn ю:шеры Z,o дтmы дозвуко
вой част .и сопла lc,, стеuенн сушеюrя сошJа е = А 11/А ~~Р• геометрии: 
сопла (которая хар~:штерпзуется oтuomemreм а об·&е~Н.\ сопла rc 
Jt npo.иЗJ.ICJteншo Аиlс), l\D.BJieн:ия таза о н:амере Рк• темnературы 
тonmma Т ж• среднеrо дп<.ше·rра 1шnелъ d~н п Cl\opocтn nпрыс:ка V Ф· 
3а.nис:ш.юсть ZэФФ от уrсазанных nарамотров пыеет влд 

( 
lк ..L 0,83lc ) 

l:~фф = Е~'Н 1 8~,2200,33 Х 

(р.,/ро)о ,оо (б.4) 
Х ('1-Тш/Т*}О,4 0 (dж/do)l.~& ('Vф/Vo)0,75 • 

Здесь Т* - кpiiТJfЧCCI\D.Я те.,щературо., р0 - 2J бар, d0 = 0,15 мм, 
Vo = 30 м/с. На рис. 6.4 npiiВeдeя.w результаты ра~четов по yi\a-

!:'nc. 6.4. ИснареНIIе тonлnnu но .цшше камеры. 

Поръшро11аuuое средвсквадратu•шое отв:1оксJп1е размеров напе.дь в спеь-rт•о pacШ>Uia 2,3. 

заnпой: теории лзмепсиnя додп ncпnpп:nmerocя тошпmо. ~ по .цlШ
не l&<!iФ . 

Последу1ощио расчеты частотnой хараl\тернстшш нестационар-
но:r.о испарения J(allJШ 13461 noюlfH'IJШ , что 'Время ааnаздьша:нюJ 
процесс<\ нспаренnя раrню nрем~ни, '1'1Jебуrощсмусв: длл нсn;~рекия 
1ШUJШ среднего раз11ера на ;;O~u по llllcce. По теории Праиома 
Хайдманn cr<opocтL Jtan;ш среднего размера в этот моме11т бшнша 
н скорости пuрыска. TaRшt обгазом, время запаздьmап:пя испаре
ния составляет "псn = lн, 50/V Ф· 3десь lн, 50 nолучается нз уро.впо
nия ДJJЯ l8ФФ прn l;,Qi<ll = /30 , rде l50 - расстояnие от ГOJt OR I<rr, па 
tютором испарле'l'СJi ;:>0% топюrна. Наш.rенее оnрсдсJJlСШП,1:М в урuав
нени:rr (6.4.) ЯDJIЯетел парамс'l'Р dш· Иэ-оt:l HOJ(OCтr т ка даюtЬL>.: Праиэм: 
и Ха:йдмав uо.аьзовалпсь <J:ксперлмс.uта.;tЬНI •tми да1шыъm по эконо
мич:вости paбoqerO ПрОЦСССа С дe1JI,f0 ОПрО~(СЛ8JmЛ ДIIUЪI8'fp3. J<О.Пе~ 

dш из ураваенnя (6.4) в фующиn J(llalleтpfl форсуноч:вых отяерстии 
[564]. Па pnc. 6.5 nр<щстаDлены эапнсiШостл разысроD н:о.пель от 
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диаметра о:rверстий dФ для трех форсуnочных roлolюic. У :коаRси
а;rrьных двухко:мпоnеnтliЫх струйных форсунок cpeднnii размер 
напель оnределяется уравиоппем [352] 

dж =Kdt v(~tVt)/(~oVo)· (6.5) 
Зваqенпе :Rонстапты для RИСлородно-водородноrо ЖРД устаnов.де
ио в оnытах no оnределевшо грnшщы устойчивости (К = 0,296). 
Индекс i uтносnтен I< ) ~евтралъной трубr\е форсунки, а ивдсr(С о -

2 

7 
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0,4 /-
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~ / 

~0.2 
/ ./ / 

.~ / ./ 
/ / 

.0,1 
/ ,/ 

/ . / 
/ / 

/ ..... 
/ / 

0,4 / / / ,",.· 
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dф, ММ 

Рис. 6.5. 3аnпсnшсть ДJiамотрn капель от размора nпрыскnвающеrо отверстия. 
- пара:Iпс:rъные струи; - - - Д)!е соударНJОщиесп стр)"И; - • - три соуд:арлю

щдеся струп . 

к r<ол:ъцевой ще;ш. Поело того наи вaii.цeno вре~ш запазд~.твания 
исnарения, остается опреде;rить время запаздъmания процессов 

смеmенля п химических pearщиii 'tсм· Вреl\[я смеmенин и реа:к.ций 
оnределяют по чаетото низкочастотных нолебаиий методом, oпиcaп
B LIJ'.i в rJr. 5. Еел:и Э1\Сnерименталъ11Ые даmrые отсутствуют, то 
грnnицы устойчивости оnределяются для рлда зиаченю1 'tсм· 
Можно тnr<Же nри расчете времени смеmснnя nользоваться резуль
татами работы [351], где предлошена эшmр:пческая эавпспмостъ 
nотерь в удепъно:У mmульсе из-за неnоЛноты смешевшr от для:п:ы 
камеры, числа форсуно:R п шага Аtепщу ними. 

6.2.3. ВЛИЯНИЕ МОДИФИКАДИЙ СИСТЕМЫ ПОДАЧИ 
НЛ 'УСТОйЧИВОСТЬ 

На рис. 6.1 система nодачи охарантериэована двуил передаточ
ными фуmщпями Fc.lloк иFс.пr, которые в действптелъпости весьма 
сложПЪl. Можnо у:Rазать несколыю элементов cncтeltЪJ подачи, 

~З-0600 
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за с<rст пара~етров которых: моашо повысить устойчnDость рабочеrо

nроцесса. R ним относtrтсл фо.рсунют, :коJ• лекторы л uодводmцие 
трубапроnоды тоrrл:ивн:ых RОJШiопептов. Можно дополпитсльn(). 
ввести в J(Oв:c·rpyrщиro двигателя специал.ьныо деl\шф.ируrощ:ие

устроiiства. Например, довольно часто на ноллеЕторах J'О].mо
нентов илп вблизи ппх устапавл:иваrот анустir<rесние деАmферы. 

Импедаnс форсувочпоii roлoВiar. ПростсЙJltИЙ сnособ устранев:ия 
ппзJючастотных колебаний состоит в увел:пчении nерепада давле
НIIЯ на форсуш(ах. При uтом снпшается восприимчпвость системы 
иодачn (а вместе с :ней и :всей системы) .к .кт•ебанr1яМ "аnлсш1н. 

4 Однако в неi<о,:орых с.ну

2 1-

1,0 - 0181 

,. О,81- НеустойчиВоя 
~ работо \ 

!/Cf!JOUЧU80R 
pavomo 

~ 0,6 1-
е 
~ 

<:! 0,4 

o.z 

0,1 1 

0,04 О,Об 

J"' 
)"' 
О/34 

,J 
QOB 0,10 (J.2 

L!JP'Poк iPк 

•шнх при повышенпи пе

репада дан.rtення. 1-1а фор
сушшх ОДНОГО ИЗ JiOMllO

HOHTO:В возбуа,да."'ась вы
соночастотная неустойчи
вость. На зту возмоrкнос;J>. 
таю не у.nая ы и а от n теория 
(гд. 5). При uoпr.пu eFt:ии 
перспада паnлеrmл пзменя

rотсл харю.;тернстшоt рас

пыла форсуноR u время 
залаЗДЪIБаRU Я, ЧТО i\JOmOТ 

ПОDЛЛЯТЬ Jfa УСТОЙЧИВОСТЬ 
л.витателл. По:>тому при 
в•·• боре переnада дав.11ения 
па форсуннах следует учи
·r·ыиа·rь и связаяные с lllL'\f 

uзмевения сr~оростп вnрыс

Шl, спектра распьтла .и вре-

мевJf з:шаздыван н я. . 
Рассмотрим длл при-

0.4 ~1ера двигатель, ш1 голов

:ке которого уствповлоnы 

l~DyxRo~moя ептnъте форсун
ют с r'опцеJП'JШческnми 

Струями ЖИ}~I\ОГО IШC.iiO

poдa и газообразпого во-

Ри:с. 6.6. Расчетная rpamщa nл;щочастот
по:ii nеустоiiчивостп для дnпrатсля па жвд
RО:!.t кислороде и газообравно:м водороде 
(е:uRостъ форсувочпоii · 1·оповкn бесконечно 

11СЛП1\а). 
дорода. Систе~•а подачи 

отдеJr е:ыа от форсупочвой голошш болъmtши ко:rлсr\торющу горrо
чеrо п ОIШСл:И'Тешr. Н n рис. 6.6 представлена граnица усто:йчи:вост:и 
д.я.я Н'FIЗt<очастотпьтх ко.лебаnий, nос·•·роспвая с уче'ГОМ uлитшя 
скорости впрыска па время исuаропил оrшслителя. Возрастание 
перепада давления: на форсунnах горrочеrо дсстабиютэирует горе
нnе nри дрФ/Рн < f, а nри дрФ/Рн> f устойч:ивос:rь повъrшает
ся, что выввано pteJ!ьmomieм времеп:и исаарспnя оrнrслителя под 
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действием высоRоскороствого потока горючего. Частота коле
баний возрмтает при увеличении перепада давлепил :на л:иншr 
горюче1·о nеледетвив свлви времеJ;LИ запаздьm ания с параметрами 

фо]JСуво:к. При посто.я.ввом времени испарения час·rота СIШЖается 
с увеличением перепада даnлепил roproчet·o (рис. 5.17). 

Ем:кость ко.тmектороn. На емкость ~оллеиторо~, опрсдеJJmощую 
нх способпостЪ нанаnливать топливо, о~<азываrот вл:плв.ие сж~ао
мость жпдrсости и упругость стенОI(. Передаточная фуmщия систе
м:ы· подачи зависит от соотпошения между ем:Rостъю тtоллектора, 

с одной стороны, и ШJерционностъю п соnротивлением форсупоч
I J.ой головЮI и подводлщих магистралей- с другой. Иъmедаuс 
снетемы подачи вверх по DO'l'Oiiy от rолов:ки nри :пизких частотах 

близок н суммарному rидравЛИ'Iес:кому сопротивлеяшо форсувоЧ
пой головки и nодводящих_ магистралей. Импеданс nри очень 
бол:ьши:х частотах бл:пзоi< н чnстой инерциоивости. Б промешуточ
ном диапазоне частот оъrкость rюллекторов форсупочной головки 
сильно nлилет на 1tмneдnnc системы подачи и, следовательно, ва 

устой'1 11НОстъ рабочего ороцесса. · 
Чтобы проилmос'Грпр,оnать влилвне еююсти :коллеi\Тора на 

устойчивость, предположим, что импедавс подnодлщей маrистраЛI! 
перед форсуночной головкой равен ги-дравлическому сопротивле
}1 11Ю (лmшя: окислитедя па рис. 6.7). Иъmеданс систеJо1Ы nодаqи 
являЕУГся функцией уrловой частоты: 

% (ffi) = 9lФ+fill+iroZФ-~ф91tZФW: 
• о _.:..._ __ 1-:-+-:-:t-<&!..;91.=-1-=-~=-ф..;:_ _ _;__ (6.6) 

П1>и о•Iень большом сопротивлепии (ла представллrощей ив.терес 
частоте) nодводящей маrястрали импеданс системы подачи опре
деJiяется гпдравлич:есюш сопротивлеппем, инерционвостъю форсу
ночной rоловкя и е:\шостыо кол:леr<тора. Если еМRость коллектора 
велиi\а, ·ro его mm«щавс достаточен, чтобы rоловf\у можно было 
считать пзозiИрованной o·r подводящей магистрали. При малой 
ею<ости коллектора п:мпеданс с;пстомы nодачи я:взrяQтсл суммой 
JJI:.\·пxe"aнcon форсуно.чной головки и подводящей магистрали, т. е. 
болыrtе·импедалса форсуnочной rоловi<и. Полсвиl\1 сказанное nри
мерам. На рис. 6.8 показаRЫ граmщы устойчивости длл двиrателл, 
схема которого прпnедева на рве. 6. 7. В Rачеетве параметра взята 
ем:ность коллеRтора окпсЛll'Iелл ~он· Впдн:о, что при ~011 > 
> 0,00161 см2 перепад давлешш на фopcyEIRax окислJtтсля сильно 
влилет на устойчи:вос·rь двiiГателл. При ~ои = 0,000645 см2 дви
гатель работает устойtrи.во при JJ.юбом сколь угодно малом: пере
паде давлеnил на форсунках о1шслителя. 

Для: проrповированllЯ устойчивости рабочего процесса разра
батывае~tоrо двигателя вэ.жно уметь определять действительное 
звачеiiПе еъшости. Пуз~и, пары или газы, раствореивые в коъшо
неJJтах тоn.:rива , существеnво изменяют емкость коллентора. В дви-

23* 
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Рпс 6. 7. Схема коиструtщиu (а) и ана.поговав uодеп:ь (б) ЖР Д, рnботаrощего 
па /IШДltOAJ окпслите.пе и гавообравв:ом rорrочдм1 

1 - иоллектор горючего (nостолкио& IJ,1l.DncJШc); z - кзrапац окислпте.uн; $ - кош1ектор 
OIOICJIИТML 
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Рис. 6.8. В.IIШПШе ешtостп колпектора oкncJШ'l'e.rtЯ па rрав:ицу ycтoiГutвocm 
п,дя ЖРД Па жидкои кислороде п rаsообразвом водороде (еикость tсоллектора 

горючего бе<Шопеч:во вешша). 
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rателях с вытеснпте1r.Ъnой системой nодачи отмечается ввачитель
nое растворение газа в тоrшпве. Выделение газа при мество~r сни
жении давле:аия (:ааnрвмер, при проходе топлива через .клапан) 
сnособно пзолироnатL форсуноч:ную rоловку от системы nодачи 
и вЫзвать I<олебателъный решим работы двитателЯ [396]. По этой 
прИ'ШНе емкость системы подачи следует определять при реалън:ых 

условИях рабочшо процесса с учетом действительных хара.кте
рпств:к топл:иnа. 

Аn-устпчесRIIедем:пферы. Система подачи1·оnлi1ва в Л\РД обычно 
не мо;дет бы1ъ описана лиmъ гидрашхическим сопротивлением. 
В отдельных случаях система nодап способnа сама l'енерироватъ 
nежеJiательные колебан11я. Система nодачи может Юiеть малый 

а 

6 

Puc. 6.9. Тиnы розоваторов для стабппnэации систеМЬI пoдa<JJ.I. 
а - резонатор rельшольца; б - nepaШJeльJШil резаватор ('l'l)yuнa l<вJПIRa). 

юшедавс по отnошевшо 1< псточ:вику давлепи.я (баку ил:п насосу) 
на неRоторой частоте, не обязательно совпадающей с харахtтерной 
частотой неустой<IИВОСТЕ горени.11 (11.оторой соответствует малый 
имnеда:вс по отношеnmо It нам:ере сгорания). В этом случае воз
мущеншr давления, вознnюпие вьппе no noтorty, привод11т :и замет-
НБDI 1\олобаi:Шям расхода топлива и давления в J<амере. · 

ЧуnствптеЛLность системы к о.пределеЮП'>тм частотам I<олебавий 
мощно снизить путем пр11менения ревопаторов (акустических 
демnферов}, обеспечnваrощих дпссJШацию Jtолебателъной зnергпи. 
Простейшим резонатором nвляетс.11 четвертьnолновая трубка. Дру
rой простон резонатор - резонатор Гель)(rолъца [5031 - пох<азан 
на рис. 6. 9, а. Резонатор Гслъмt·о.иъца состоат из полости 11 входного 
nanaлn. Надлешащий подбор объема nолости n размеров .капала 
обеспечивает заданную частоту колеба.пm1 резонатора. На соб
ственвой частоте резонатор Гельмгольца обладает .м:иJПШаЛЪНЬIМ 
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(ч.ис-rо а.ttтивным) юmедапсом и предотвращает распространетrе 
воли давления вни3 по потоку в Itaмopy. 

Мощет быть испопr,вовав: в системе подачи u nараллельныit 
резонатор Квивr<а (рис. 6.9, б). На собстnев:nой частоте резонатор 
RвИНitа имеет большой расходный mmеданс . Такой резонатор не 
только подавляет колебаиня расхода в системе подачи, но u (бла
годаря большому mmедансу) nредотвращает возбуждеп:пе колеба
в:и:й n камере. 

1 По•J•сри в тоwшвв:ых мю·истралях. Потерл •<олебательной: 
энергии увеличиваются при испоJIЪзовании магистралей с повы
mеппыl\r поr'лощон:ием [98], рееиверов [381] или при ивжеrщии 

2's · ' г--------, . ' 
m,- 1 1 m2 • 

pf 

vv~----------~--------------~ 
1 :t'l 1 J L-- ------

г-----

1 
1 
1 
1 
1 

1 е, 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
L-----

Рис. 6.10. Аналоговая ыодол:ъ А1аrпстралв с nоJ)ыmеввьш поrлощевпем. 

газа n потоR жидr<ости [760] . Анализ матистралей с пonЪIJIIelШЫМ 
поглощев:ием основывается . па ьюд~ли одномерного распростра

пев:ия волны по трубе с распределенв:ъши розонаторами Гельм
гольца. Электрnесt<ая цепь, моделирующая У'lасток т1шой маrи
страли, представлена па рис. 6.10. Имnеданс %8 определяется 
инерцпонностъю Х 1 жпдrюсти и гидр аiJJiическим сопротивлением 9'lt 
расходной маrистрали. Проnодmюстъ шуптирующеrо звена е:/ s 

определяется емностыо ~~ расходвой маrистра;ли и IШерционио
стыо Ха, сопротивлением §/а и еr.нюстыо ~а резонатора. Основвые 
уравнения, описывающие синусоидальные колебания давления 
и расхода в систе:ме подачи при малой скорости течения жидкости, 
представлены в работе [648]. Это одпомерв:ые волновые ураnнепия, 
заппсьmаемые в форме преобразоnавия Фурье. Входной ~1 = 
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= p;l~; JI выходной ~2 = р~!Т:Ъ; шшедапсы для магистрnли дли
ной l свлзаны соотноmеnпе:м 

~ __.. Zz+X~ tl1 rz 6 7 1
- 1+(Xz/Xc)tbГl · ( ·) 

Здесь Zc = y·""z..-s..,.,I'Y~,- так вазываемъrii «характерпстичссzmй» 
импеданс, а Г = yz,~,- фуmщия расuространенпя. На рпс. 
6.11 приведена эависliМОсть Zc o·r частотr.t и отношепия r50/~1 • 
Аналоl'ПЧ11ЬIЙ графи.к дмr функции Г nредставлеи на рис. 6.12. 
Для общности, данные рис. 6.11 и 6.12 представлеrш n безраз
мерной фop:t~re. В Rачестве нормирующих лараме'l'роn выбранЪ! 
шшедаяс м.аrистращ.r без nотерь ~с. 0 = V :IJ1/r51, розоnансная 
-частота ffi a 1/V X ar5t п сiюростъ зв:уJ<а в маrястрали .аж = 

= !J.xiYZt~z. Кривые построены при $l0 /2ffiaXa = 0,1. На рис. 
6.11, а и 6.12, а при:ведепы фазовые, а нарис. 6.11, би6.12, б 
iшшrптудные харLштористюси. Отметим, что скорость звуRа в тру
бо 110 обноател:ьпо pa:nfla сzюростп звука в пеоrран:и:чепной среде, 
DOCI\OJIЬICy ОНа ЗaдJICI'T 0'1' упругОСТИ CTe.ROI\ трубы (гл. 5). 

_Ура:nневие (6. 7) действительно лишь прп маJIЫХ по сравнению 
с аж скоростих течеiiИЯ жидrсости V ж· В ыагистрали с большой 
расnределешюй еАшостъю <&ж уравпепие (6. 7) недействптельно 
n ПЕ_И :\Jалых . V ж из-за снижепия величины С.!iорости звуRа в тру-_ 
бе а,н . -

При ШDI<екцnи uеноиденсирующе:Гося газа в nоток ЖПДI{ости 
nслсдств~е ~кссnпации энергии n a пузырях менлютел аi.;~стиче

сtше cnoиc:rna маrистралн [760]. Диссипацил зперrиn происходит 
t·лавв:ым образом за счет необратимой передачи теnла через стенки 
пузырей. Наибольшая передача тепла вабшодается в диапазоне 
частот, определяеш.rх пзотерl\ШЧеской и адиабатической сnоростями 
звука. Магистраль с пувыры\ами rnзa в л-\ИД.Кости может рас
<сматривЕl'rься как разnовпдностъ маrистралn с распределенным по 

ДJI I11Ie nовышенпым nоrлощениеи. Пузырыш .t'аза действуют Rак 
резонаторы С CoбCТDOI'ffiOЙ ЧаСТОТОЙ, раБПОЙ BD.H1'>(6Rf>ШeЙ собстnеи
НОЙ частоте rщлеба.вий. Понятия харантернстическоrо mшеданса 
и фующnи расцространеmш, предстаnмнных па рис. 6.11 и 6.12, 
приемлемы и для магистрали с пузырькшm газа D жидnостn [98]. 
В э:о)t слу;ае нперцnонностъ системы Za оnредеплется фаJ{тиче
С1\Ои маесои шидностп, соnротивл:енио 9ta обуслов;rепо :шустиче
сюrм излучением, вязкИМJI ~ тепловыми потертш, а емt>остъ ~а 

зависит от сжимаемости nу3ырьi<ов. На рис. 6.13 представлены 
значения собствонпых чnстот колебапий пузырьков f n :заnиси
мости от ях радиуса 7'ь· Этл частоты эна•.штельно выmе ТИПИ1fВЬIХ 
собствев:в:ых частот. системы пода'IИ. Частота fон соотве1·ствует 
колебапия:м: гелиевых пузырыщn в ЖПДRО:\I кислороде, а ft' - в 
nерос:ине. 
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Prrc. 6.13. 3аnпсiшость частот иолебапnii reJrиenoro nузырл в iltuд:ROM Jшспо
роде и nеросине от его радпуса при равШIЧ.НЪIХ давлевnях. 

6.2.4. ДИНАМИКА КАМЕРЫ СГОРАНИЯ 

При mrзкочастотаых колебаппя:х характер:ньш времепем про
цосса является время пребыва.в.пя топлиnа в камере егорапил 't'r = 
= l*c*IRT н· Передатоt[Вая фующnя: намеры· npn частотах выше 
l•> = 1/'t'r быстро свпшаетсл, и noэтor.ry во,врастап:ие 'tr стабилизп
JIУ8Т процесс горепшr. Dыpasmr время пребываппя в виде 

'tr = (Zк +lc) Внс•;RТ к· (6.8) 

Здесь .lн - длиuа цитшдрnесRой части Rамеры; Ус - сворреr<
тнроваппал ДJIJШa дonnyiюnoй части соnла; ен - стеnеnь сужения 
(;()пла. Время пребыnанвя 't'r nозрастает прJ1 увеJIИЧевпи lи и ек. 
l:табюшэпру:ющее вд'Ияиие увеЛИtJ:ен.ил дли:в.ы 1\амеры и c1·enei01 
1: у1.r\ения сопла алшострпруют рис. 6.14 и 6.15 ДJIЯ д:виrа·t·еля 
11 <1 жидком Rислородо и .rазообразпом водород!3 в предnоJiожевии 
Gостюnечно большого JtМIIeДaJ:!Ca вupыcita. При построснии границ 
устоЙЧIШостп на рис. 6.14 щшmшались пос·rояннымп эадорж:ка 
11осnла11rевеюrя n степень суженил сопла, а дmr rравиц рис. 6.15-
HJiиua 1\амерщ. С увеJIИЧевиеr.:r ДJIИIIЬI камеры частота Rолебавий 
щщщается, а при уnеличоnии стопепи сужения соnла происходит 

ноноторос уnошrч:енпе частоты. R сожалевию, Таi{Ие пэмепеиия 
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nарсш.е'.rров .каыеры неnриемле)JЫ в Rачестве 1\.Ояструi\ти:вных мер 

обеспечев:rrя устойчJiвой работы двигателя на расчетном режиме. 
'Удтmение шшеры увеюiЧПDает бесnо:Iе:шый вес двигателя 
и создаст трудноста при ох:~аждоппи (676]. 'Увеличение стеnени 
сужения соnла nрrшодпт к ~ваJюrичпьnr nосдедствиям. . 

Передаточная фувiЩИЯ ка.'\Jерм егораппn состопт из двух чле
uов, одисывающnх вклад Оiшслитемt и горючего: 

Р~, = ~ок ( _У. + У. dc* ) 
т. • Ри x + i с* dx ' 
о к 

(6.9) 

Р~ = ,;tr (~ _ ~ dc*) . 
nt' Рк х+1 с dx 

!' 

Ураваон:пя (6.9) отражают сплъпую зависим.ость перодаточных 
фуmщпй ОJ(UСлителл и горючего от соотношения: номnовев.тоn х. 

На рнс. 6.16 ПO IH18all0 измепен:ие этих перодатоЧIIЫХ функций от х 
д1ш ДDut·aтcJш an жид1юм ипслороде и l'аэообравпом водороде. 
Штриховая rсри:вал: :ва pnc. 6.16 иллюстрирует влияние горючего, 
а сплошная криваn - влюuшо ОI{ИСлителя:. ToЧita nересечения 
кривых соО'l'ветствует рас<rетному режиму· работы. Кроме 1'0ro, 
-соотношеiШе ком:аопевтов через газовую постоЯШiуi,о R "' темпе
ратуру Т к и характеристпчосrсуrо скорость с* влияе·r ва времеnа 
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Рис. 6. t6. ВJшлюtе соотиошеШJя RОШiовеатов па исреДаточnую функцщо 
камеры cropaВИJl ва жидком Rослороде и газообразвом водороде. 
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пребьmавия и заnаздывавnя . . Влия:пие соот.еоmения комnонентов 
па устойчивость мож.ео оценить лшпъ для 1<ОВJ{ретпого двигателя 

и известных уелошей его работы, тtш шш чувствительность системы 

подачи зависит 01' расхода тоnлива. 

Оnиса.еие пове}{ения :юшери сгорания на п:ро!lrежуточн:ы:х 
частотах представляет большую трудnостъ ввиду СJrожной nро;
стравственной и nременн6й: взаимосвязи различных лвлевий, не
позволтощей раздеmпь пepeдaтo'illble функции nроцесса горекил 
11 самой памеры. Анализ пеустойчиnости на проможуточв:ых часто

тах с помощью теории эшроп:иiШЫх воли [630] попа не нашел 
существенного практичесного nрименен:ия. 

6.3. ВЫСОТЮЧЛСТОТВАЯ ВЕУСТОйЧИВОСТЬ ГОРЕНИЯ 
(МОДЕЛЬ ЧУDСТВИТЕЛЬНОГО DРЕМЕПИ 3АПА3ДЪШАПИЯ) 

6.3.i. ПОСТАНОВКА 3АДЛЧИ 

В теории неустойчивости гореRия, основаиной ва концепции 
чувствптслъноrо времени запаэдыnания: гореnия, nл11ЯНПе геоме

трии намеры u стациоиар:.е:ых термохим:ичесrшх u газодппамn:е
спкх процессов рассматривается nезавпспмо от вестациоварных 

эффеКтов. Такое деJrение позволлот обобщить опытJIЫе данные 
и выявить хараt<терНБiе за.кономерности. Эксперк.,tентально уста
новлено, Ч'l'О .высоко"Частотная неустойчивостъ горевил возбуж-
дается при следующих дn.ух условилх: . 

1. Когда акустичесная резонаnсnая частота Rамеры сгоранuя 
соответствует хагаrtтервой частоте процесса горения. 

2. Когда процесс гореппя столъ чувствителен It изменениям: 
условий n наме1Jе сгорапия, что мощность демпфврующпх процес
соn недостаточна для подавления колебаiшй. 

Первое условие возбуждения Rолобаний в моделn чувстnителъ
ного вре~1еии запаздывания опренеляетсл чувствительным вре

J\fенем запаздывания т. Второе условие в этой теории представ
лепо понаэателmrи взаимодействия по давлепшо п сr<оростп n и l . 
Когда нестацпопарпыс .юзления при гореRЯИ приводят R малым 
иэменен:плм тер)1Одrrнампческого состо.апия, то чувстnительнос:rь 

процесса к изменению давления обычно считают лхmейной. "Уело
вил возбуждения такой исустойчивости отобража10тся на (п - т)
диаграмме, приведеnnой :на рис. 6.17. Реэопа.есю.Iе характеристи
ки камеры егорапnп представлеп:ы n виде совокупности зоn псустой
чиnости длл разллчнъ1х мод нолсба:в:ий. ТоЧI<и ъm:пимумоn тaRnx 
зон определяют хараRтеристическое времл заnаздывания и мини

мал:ьпоо де~шфпроваnие нопебаний, Чем больше покаватель 
взаимодействия, тем выше сi<понность рабочего п:роцесса к неустой
чивости. Отпосителыrое располощеnие зон неустоЙ'IИБости и точив 
рабочеrо режи.\1а на (n - т)-диаrра.'\tъrе плшострирует устой:чи-
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nость двигателя. Есл:и: точrш рабочего режима расположена внутри 
заштрихованной эопъr, то двигатель оказъmается неустойчивьщ. 
ТоЧRе вне зашrрихоnанных зов соответствует устой:чиnый процесс 
rорепия. СтабилиэацWI двигателя достигается путем та1\Ого иэме
неп:ия rtонструктиввых или рабочих uараметров, которое при
водит Ji перемещеRПIО тоЧiш рабочего режима в область устой
чивости. 

Дивамика nроцесса горепил заnпсит прежде всего от характе
рпстm{ форсуnочной roлoшrn, среди Rоторых ванболее важп:шm 
являются тип и размер форсуно.к, род тоrшива. давление в юшере 
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Рпс. 6.17. Дцагрn.има устойчиВости ЖРД. 

и соотношепио I>.омпопсв:тов. Располо;кеnие зон neycтoiimmoй: 
работы зависит от ковфигурации камеры сгора1JИЯ n хараt~теристи:к 
стационарного ·режима rорен:ия. 

БлИЯIШе возмущеR.ИЙ CRopocтu или смещевия часткц на устой
чивость характериэуетсл nош1зателmш взаимодействия по радиаJiъ
пой и тангепциальной скоростлм lr и le [583]. Эти nеJшЧИИЫ яnллiот
ся 1\ОJ\шонеnтами вектора nоказатоля взаимодействия по сноростп 
(см. rл. 4, раэд. 4.2) и завислт от параметров рабочеrо процосса. 
В общем случае воэбуждеnио :аеустойч:иnости rорения определяет
ел пе одним источником КОJiебап:ий, а их совоr{упностыо. Ter.r не 
мепсе rраницы: устойчИвости n в таном cJJyчae удобво строить 
в виде (n - т)-дnаrраммы. Oдnat\.O лри этом возбуждение колеба
пп.й: лишь частпчnо связано с nроцесса.,ш, чувствите.ч:ьными I< дав
JJенmо, посколъitу ревоnанс:яые харrо•терпстm<п намеры зависят 

пот эффектов nоздействия скоростit. Влияние возмущений скоро
сти на rpanuцy устойчивости ва.ходится из сравнения границ 
устойqивости, рассчитанных без учета nозмущеп:и:й снорости и при 
Их 'учете. 
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таким же образом анализируется в.лnяпnе яешшейnости. "Учет 
допошmтельвLLх эффектов делает теор1ао более реа.mстичпой , П() 
построение гранuц устоfuшвости затрудюrется. Несмотря па это .. 
опреде.1евие rрапиц устойчи:вости па (n - -r)-диarpa.mte п коп
цепцил времени запnздьrnания до сих пор остаются полезным 

прnктически:м ннструмен't'ОМ при а~алпзе устойчиnости рабочсrо
процессn. 

6.3.2.' МЕТОДЫ РАСЧЕТА 

В разработавных к настоящему nремепв программах расчета 
rрав:иц устойчп:вости [650] юшерn сгораюхя представляется в nиде
круrового цп.1пвдра u:m: n впде 1юльца с плоской форсуво·п~ой: 
гоповl-\ой. Rамера занавчиnается сверхзвуnоnыл :ковпqеским 
соплом Лnnaпn . 1\аыеры сгорания другой формы: замсптотся 
неiшторой эiши:ва;rентиой: цнтmдрич:есi<ОЙ :nамерой:. Прсдпола
rают, что rоре:ние завершается до входа n сопло. Считается, что
rорловияа и вход в сопло имеют форму дуt'И окружности. Можао· 
рассматр1шnть соnла и другой формы, во это ус.Тiожвяет проrрам
ъrу рnсчета и: делает ее :менее уюшерсаJrьвой. :М:ожио уч~стъ в про.,. 
грамt.rе вьгшслеиий н nл:илвие акустических поглоти'l·елей: (см. 
rл. 8, рnвд. 8.3). D;шняис прот1шопудьсt.Щиопнъu перегородок 
:на устойчu:nость nOI{a ноличественно оцею{ть пе удается. Роль 
перегородои авалиЗJlруется иачественпо па основе предположения~ 

что в nамере возможны тольно Jюлебаяия, соответствующие ков
фигурацпи достаточnо д.:mnвъrх nереrородо:к (см. гл. 8, разд. 8.2). 
Положе:в:ие rраnиц устойчивости зависит o·r расnредслен:ик 

процесса горепил вдоль оси и no радоусу намеры. 1\ сожалепшо~ 
в болъшнnстве случnев nростравствепвое рnсnределевnе гореmrл 

по камере неизвестпо, •r1ш как для его выявленюt нужно специаль

ное испытательное и измерительнос оборудование. Для неБоторых 
топлиnпыл иомбив аций: рааработnJJЫ расчетliЪlе модели осевОl'Оо 
распреде:r:евия гореник [91, 165, 421, 5641. ПроведеRы II энспори
мепты по изученmо распi?_еделеии:я rореппя вдою. осп I\lu.tcpы 

[321 401, 6491. Радиальное расnределение горения, являrощеесл 
важ~ей:mюr фактором возбуждевпя nоперечпых коЛебавnй, связа
но с распределеuиеъJ :массового потока тоnлива [584]. В случае 
отnосптельпо простой схемы впрыСI\11 можво учесть поперечпое 
распредедеlШе ropeiiШt в прогр~ШМе вычислею1й границ устойчи:
вости [650]. 

Дшшфирующее nлилюrе пenpopearиp.onaвmero жИДЕого тоnди

ва учитьmается I\О:)ффициевтом обмеяа ко11 ичествам!и движе:ri:mr дм.1 
J{aшm. Э·rот :коэффицие:нт определяется RaJ{ коэффициент nропо,р
цвональпос·rи ыежJ(У усr;орением I<аnли средвеr·о размера и отпо

сительиой сiюростыо г~за и каnли, т. е. 

dVж k (V V ) --ш-= .d - 1К . (6.10) 
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в работа.'{ r 199, 240] исследовалось теоретичесни и экспори:мен
тально ус:корепие горящих и неrорящи:х :каnель. Прnнтпческв 

довольно тру~о ИЗ:\1ер:ить средний размер, число РеiiнольДса 
и rшэффищJе'Rт соnротивленпл каПель, но нз-за малости k d особой 
точпости не требуется . · 

"Устойчивость nоперечnых r;о:rеб11tп1й существеiШо зависит от 
.Тiиней:вых и пеЛИIIейных возмущен-ий скорости, но систем:атиче
скпх исследоваuий этой зависимости до сих пор не проведеио. 
Приближенвые соотвошевиn для расчета ПОI\азателей взапмодей
ствlнl по СJ{О.ростп дублетных одпо- и двухi\О)JПОвентных форсувои. 
приведепы в работе [650]. Нелинейв-ые эффеRты проявлятотся: 
n ДIШЭ.:МШ\е процессов rоренnя и течевиn газа в :камере. В рnботах 
[488, 771] основвое вню.tавие уделепо газодин~mчес:кmr процес
сам и учщъ1валось только влиЯ11пе давления на устойчn:вость. 

В работе 113] исполЬ3оваnа концепцпя изображающей фушщип прп 
nналrзе некоторых тиnов веливе:йных передаточнБIХ фувнций про

ц~сса rореJШя, nриче111· воз:М}'ЩевЮI скорости считащrсь оп_ределmо

щmш. В ущ~занвых работах показано, "11'0 nри учете ве.l.Шl~ЙВЫХ 
;)ффентов зов:ы пеустойч:mзости рас1ш1ряrотсн (см. rл. 4, разд. 4,.2). 
Вследствие слоашости пелинейвой теории п ее оrранИ1J.еmхй, 
n такше из-за подостатна ItO:Iтrч.ecтвeВIIЪIX данных до последнего 

:nре:ы:еiШ в nычnслnтелъвых программах :исnользуется толыю 
липсйная: теориn nроцесса горения. . 
Для: расчета rрашщ устойчiхвостn помmю гсометрП1Jесюп: 

харантерnстИR :ка:меры и пар~1етров процесса горения вул<

по звать и месТJrую скорость звуRа, точное оnределение t<ото

рой :зnтруднево ввиду зависимости Сiюростn звуна от поЛRоты 
сгорания. Скорость :звуtш может менntъсл по дшmе Ita.11(e
pы. При проентиых расчетах часто скорость звуна· ваходnт ПО· 
усредневпоr.rу соотпошевшо компопептоn . с учетом no.r.rпoтЫJ 
сrорапия. 

Параметры устойчивости удобно вычислять, используя: в rсаче
стве незавпсmrой пере11шнной частоту/. При это~ из хараrстеристи
чесноrо уравпе:ю:ur по;t-учают значепия покnзателя взаимодействИSI:" 

1r чувствительного вpюteRII запаздывания вn границе устойч:пво
стп. Расчет границ устой:чивостп . вьmоJiпяется в двапаsопе частот 
(0,9-;- 1,1) /, где f- еобстnеявая частота · :кюrеры, вычисляемая. 
по уравнеПВiо 

-
1 а:>ФФ V ~ + (. n: dн )2 

Jv't'l= - - Svтt J - - • лdн 4 lи (6.11) 

Здесь аг~Ф - эффеr~тиввая скорость звука; d 11 - д:иаме:гр :каме-
ры, lн - дл:mrа намеръr, j - nорnдок продолыюfr модъr I\олеба.:' 
1 1UЙ, s",1 -:- безразмерная частота поnере'!ной моды колебаний 
ноrJяд:ка 'V'YJ. Первая nродольная мода получается при ; = 1,. 
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и т д В отс:уrстnис nопереч.пы:х мод v = О, 'I'J = 1, s"'~ = О. 
Т~е~альные колебанют имеют место при v =1= О, о. радиаJLЬ

иые - при 'I'J > 1. В ра
боте [650] вЬIЧИслен:ы зпа
чения s-"11 для танrенциалъ
J:!ЪIХ моТ( (вплотr, до rrя
·roй), радиальных (вклю
чая третью) u: тюмби:ни
ровав:IIЫХ (включая RО:М
бина:цшо третьей танrеп
цпалъной Jt тротъеii радп
альпой мод). 

4 

2 
t А 
a:'l2 

nм 

n 

На рис. 6.18 приведе
:н:ы зв:ачеnип поrшзате;rя 

вэалмодойствил n и време
nи заnаздьmапия <t на гра

юще устойчивости дwt раз

JIПЧНЫХ частот в диапазо

не (0,9 -7- 1,1) f/f1v11; о уве-
0 L-----_J-:---1.....----~ .тrичевиеы n от rравицьt 

o.s f/fjv~·0 t t устойчивости Rолебания 
Рис. 6.18. TJIIIИЧJIЫO завuсnмосm по:казn
тепя озаимодей.ствnя n n времевп эапаз

дываппя 't от частоты. 

усиливаются, а с уме:нъ

юен:ио)1 n ·затухают. Вре
мя запаздывания 'tt.r прп 

:r.:ШНintальном: звачев.ии по-

I;'аэателя взаимодей'ствия: n (!) соста.nляет 

't"м = (1/2) fJvt~· (6.1.2) 

Для практичес1шх целей удобнее строить зависимость ·n (/) 
от велич:ин.ы: <t (/); при этом получаются нагJIЯдньlе диаграммы 
типа pJIO. 6.17. 
6.3.3. ЭМПИРИЧЕСКИЕ СООТRОШЕНИЯ ДЛЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

ПРОЦЕССА ГОРЕПИЯ 1\. КОЛЕБАНИЯМ 

·Эмшrрпческие соотпошевпя ~щя napa~re•rpoв, харадтеризуiОЩИХ 
реыщию nроцесса rоре11ия на nоямущения, nолучаются. nутем 
с авнепил теоретичесRИх sоп пеустоi!чивоС'IИ с ;щсперюtенталъ
~m дaJIIIыr.m: [GSO]. Тат<ое оравпение позволяет nыяспитr.., nри. 
иаких nоличинах параметров n и -r воспроизво~ятся опытные 
данаые если зоны неустойчивостп определе:в.ы длл расс~атрпвае
мой ~~~1еръt расчетвьщ путем. Расqет величин n ~ т ~~я .. r<амер 
с проиэво.'lr..во варьируем.ыми paзllrepiШИ и формои може 1 бы~ 
вьmоJIВен 'Dесы.1а точно [184, 187]. Однако ббльшая qасть данв:ы.: 
по неустойч:ивостп получена для -камер сгоравrоt. неJ:IЗ:мев.но.и 
форr.ш. ОпределитЪ точно зпачев.;ия n и :_при тцiшх ЭltCnepmteнтax 
не удаетсn. Неоnределевностъ звачевпи n п <t мошет достигать 
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+ 50% , хотя обычно опmбr<а не превышает ±25% . С увел.и:чеJШем 
размора Ra~fepы оUIИб.ка умевьшае·rся, тыс lctaк в бою .• mих намерах 
nоэбуждыотся высшие моды :колебаний, зоны псустоЦчиnости RO'I'O
pыx на (п- -r)-ди:аrраъшо 'l'есно прюrьrиают друr хс друrу. 

Другой истоЧIIи:t't погрешиостей оnределешш параметров 
rтеустойчивости связан с uсnолъзованием лииеарuзоваJШой теории 
д;rя JЛ:Iтерпрстацип .характеристиR neщmeii:пoй неустоЙЧIШос.тп. 
В частности, устаповлепо, что величина nоJtазателя взаи:модей:
стniНI по давлеnmо сильно зависп·r от neшrneЙliЫX воам::;-щеrш.й 
снорости [131. · 

Параметры n xr <t ошюываrот совонупвое из.менепие процесоа 
rорони.R под влияnпоi'.t :возмущений. Поэтому исна:rr. их связъ 
с nараметрами, описывыощю.m паной-:шбо ив прО)IежутоЧIIЫх 
процессоn, кецелесообразно: более эффеr<ти:вным оrtа3ываетсл уста
иовленив ux Rорре1rяцип с тюпстру:ктИDIILIМи пара~1етрами и uapa
мe'rpa.>dn рабочоrо процесса, ·1юторые можRо контро:mровать. 
Выбор тышх нонтролируемых nараметров на nрантике ограпичев . 
Нnщншер, бесnоJJезно пспольЗоnатJ. для этой цели соотпошение 
дом11опеnтоn ввиду того, что ero доnустимые отклонения очепь 
~raJrы. Даив:ых о ВJrИЯJШи сRорости впрыска СЛИШlЮ!\1 мало длв: 
того, чтобы они 1\JOГJD! быть nолезными. Даше для выбранных 
1tон·rроJ1ируемых параметров дапю.rе имеются ЛI.IШЪ n определен
ных диапазона.'{, представляющи..'{ иптерес па nры<ти:ке. Все :>то 
:щтрудвяет получеRПе общих корреляцаоiiВ.Ых зависимостей. 

Представлен-ц:ые пиже сведения собраны и проапализированы 
в работе (650]. Расемотреnы десять тоnливвых I(Оt.iбипа:ций rt сеш. 
типов струйных: смес"ИТельных ЭJJеме.в.тов. ДD.ВJtenиe в :ка."ере пр1t 
нсnпттапинх составляло 7-175 бар, число Маха 0,01-0,44. 
КоаксJiальвые смесJiтелъвые элементы п несамовоспламс.кяiо

щееся тorn:mвo. Болыюrнстnо дiWIIha: для коах<сnалъных форсун1ш 
п несамо:восцламенmощихся топJrив nолучено па жидrаiХ кисло

роде и водороде, однако Ю!еютсл дnе ОliЫТные точки для Rислород

но-керосКВ'овоrо топrоша. Схеиа с~хеситедьноrо эле){евта nрlrведе
ва па рис. G.19. Во всех едучаях через цшо~тральное отверстие 
впр1.tсюmался более иедлешю uспаряющийся компопон-1' тoпmrna, 
.наnример кислород в случае ·ronл:иna кислород/водород или неро
сив в случае топлива кислород/х<еросm~. В пачестnе ~<орреляцио~
пых параметров nыбраJ:tЫ диаметр центраJн.поrо отnерстnя di, 
o'l·в:omcli.Иe скоростей. вuрысrщ кольцевого потоJСа к внутреннему v, 
угол стол:кпоnевия с·rруй q>, отuосшельвое давление газа в намере 
р~ = РнiР"' (здесь р* - I<ритичесi<ое давление оrrределюощего 
1tо:unовевта ТОП11ИВа) и: чпсло Маха па входе в сопло Mrc. Для врс
мешf за.ааздываuия бЫJJО nо;rучено саедующее эм:n.арпч:есRое 
nырnшепио: 

(6.13) 

2~-0600 



370 

Зависимость 

Г..саеа б 

R такова: 
похtазателл :взаmiодействия по давлевmо t"P 

{~1/З при Jj: < 1, (6.14) 
~Р = 1,0 при р;~ 1. 

Поltаsателъ nзаимодейстnпя по с1<орости ~; определяется из rpa-

6 19 
Зависимость чувс1·витеJJЪnоrо в давленшо времев::и 

фи:r<а piiC ...... _·~·-· ------~~~---------l 
t,б -~ !р 

j_ 7!lii;;-. -...l._ . 
d. ---·;;--г-7 
+-we~v· 
-~Vo \Г- Va/Vi 

1.4 

о:> 1 Z 
<>:.. ' 

- - - --------- - ---------------
0•8 L---0:!-.4-:----::!о.'-;;-в---;:;о~.в-+l.по -~,.~s---jz~--4~, --ss 

vsin 'Р 

- ости дnn коаясиапъвы:х 
Pnc 6 19 Зuпuсmtость nараметра отвосптоzu.воп cRop 

· · · смеситепъnых э:tе}sешоо. . 
м• ~py l\' - - - без COYJ!.:IPCiiИJt 01'1)УЙо 

- С СОУд8'[)СШ1'"" v • ' 

[ (6 13)) ОТ OTfiOCИTeJIЫIOГO давлеюt:Я 
запаздывания. уравнение . 6 20 штриховой линией. Согласие 
в I{амере uоказап~ .1Ia рис. мr~иpliiЧCCitOЙ зависимостыо xopoi!Iee. 
:жспсримевтальвыхдаюtЪIХ с э отве стий: na ДЩJ.а:м:ику процееса 
l{ак виДRО из риеуюtа, равме; l'аза PD камере влняет слабо. Эти 
l'Орения не вюsяст, а скорост' б . L1G51 n соотnС'rстввп 
резуJiътатьl corJtaGYJO'I'CЯ с модел;: р:с:~а tюа~сиалъпой двух
с !ШТОрОЙ Х?,рю<·rерИ~'I'ЮШ ф~~':пот& трением J<ОЛЪЦеDОГО BЫCOR0-
ICO!If1J011eJПl10И Ф?P~Yfl1~ оаред иеuартощсгося пл:n газообразного 
c tюpocтnot'O noroкa ыстро ~кocrcopocтnoro потока жидности. 
'Комnонента n централ.ыrоrо R e·tьnoe время запаздыванпя для 
Из рис. (i.19 nnдво, ч-со чувст~ит .с ·r от ~тноruеuия скоростей 

1ЫХ форсупо'f\ uc ваnи n -
I(ОаJ{СИа.пы OB-1J (R- = о 9 для тобых v). Параметр v sin !р 
вnрыска IЮ?.mопент ~-'v ' азруше-

- эмпnрпчесrшм nутем и харах•терuзуе•r скороеть р 
по;rучев · ,. 
нщr централr.пои струи. };(pи:r11чeci<Ol'O давлеn:ил более 

ЕсJШ дав;rенио в tшм:ере меньше . -
·а (р* < 1) то завиеимос1'ь 

eiOio J.шпаршощеrося rшмnoneвt к ' епием 
)tедл _ дав •tеШUJ соnпадаот е вътраж , 
времени ~аnаздЫDа.nИЯ от . 
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лоЛ:','Чен:nым для испарительной модели rоренил [346}. При сnерх
КJНiтпче<шом давлеnии, nак nок'азьmают экспори:мевтальпые дап
nые, время запаздываnия., по-видwмому, не зависит от дав:rrепия, 

во вюсаюrх теоретnчееюL~ оце.нок т для таю:rх давJrеJШй до сих 
пор не сдедапо. Излом штрихоnой л:mши для зависm:rости тМ~17/~-; 

от давления при р~ = 1 (рис. 6.20) являетС.н: сuльвым уiТроще-

D.4 

0,2 

•> 
~ 0,1 
$"'о.ов 
~ о.ов 

0,04 

0,02 1..-- ...J....--'--''--'--! _ __._ _ _ ....___.___,__. 

0,2 0,4 0.6 0,8 !,0 2 
Рк/Р .. 

4 6 8 /0 

1' 11 с. 6.20. Rоррелящш давпых по чfвстuи:тельпому 11ремеm1 эапаsды-оавип 
нш• .коанспал:ьВLIХ 'iУ1'Ствптельных э;nе)sошов па весамово~птw.еВЯlОщемся 

топтmе. 

l t pyr:шc :шач1m - о.tн,, песоупар1110щпесJI струп; треуrоm.кыс знащш - о,rв •. co
I'StiiJJяющuccn струя: IшадраТПЬiе зuзч1<11 - O,/RP-1, uссnу;:wряшщиеся струи; 0 60 -
о/Ф < 0,25 ~tм; ваrюлоnшrу зачсрнеrшые 31ОЗЧЮI- 0,25 ~ dф ~ 0 ,50 мм;._- dф > 

> 0,50 ММ; - -- норре.nяццОНШIЯ эаDПСПИОС'rЬ. 

t rнc~t, а современные предетавлешrя о Дmlaюmo процесса горепия 
110 позволяют сделать большего . 

Показатель вsаююдействпя по давлению ~Р длл RОаi<сnалъных 
фпрсуноi<, uo-впдmiOi\ry, ne завпоит от размера форсунки, отноmе
trнн сноростей и ~aDIJeiiВЯ н I<a.,rcpe и пршrерuо paiJen 0,5. Пока 
tiO лолуqеuо ДдJП!Ы.Х о ВЛliНIIИИ возмущепиii поmереч:nо:й скорости, 
1111, кан ож~Щается, б.ц_агодаря симметрии :коансва11Ьв:ых фopcynoi< 
: н·о шrиянпе окажется весуществснн:ым. 

Некоаt>.сrщm.ные сь1еснтельш.Iе элсмев•t•ы rt несамовоспламе
""ющессл тошошо. Дублетш.те форсунки со сталки:вающимиея 
r·.· r ·руями разuоuменных кюшовевтов, nятиструiШые форсуm<н, 
фнрсунки -:шnвевоrо тиnа отпосятся к rpyiПie форсунон с несоос
IIШIН струями. Все соответствующие эксnери:мептад:ь:ю...(е данные 
IICI IIY'JCRЫ ua нenocnлar.reljmoщпxcя топливах с жидким кислородом: 

н t\ачестnо окислителя. Горючt1м является водород, этизювый 
t:ltнpт, иsооктан, r•еросин шrп r1sдразип. RорреЛЯЦIJОШIЫМII napa
hH'ТIHU!И, E<ai{ и раньше, служат диnыетр отnерс1·ия сlФ дliЯ вnрыска 
tщмпоnента тошнmа е менhmей сi<оростыо исnарекпя, оnюсителъ-

24* 
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ное давление в J{амере р~ и число Маха Мк noт!)r<a газа в камере. 
Скорость впрыска и уrол стоmшове:вшr струИ исключепы п:з 
анализа ввиду отсутствня соответстnующuх сведеmrй. Для с~1еск
теJrьных элементов с соударением ·струИ чувствительное R давле
нию врешJ заnаздывают nри ~Р• задавпОII{_соотношеп:ия:ми (6.14), 
оnределяется. формулой 

<tM~13 ~ 11/dc},12 =0,103 ?.IC/C~It/2 : (6.15) 

Эта зависимость в графичесiюм виде предстаnлена на рис. 6.21 . 
Там ше навесев:ы точки, получевв:ые дюr форсунок с пecoyдapmo
Щtti\mcя струю.ш (rоловl\ а л:unneвoro типа). 

0,2 

0,1 

. 
~0.05 

0.02 

O,Of "-=-----~::----;~~-5-t;0;;---___,.;12 S 0.5 1,25 2,5 . • . 
drp,MM 

Рпс. 6.2t. l\оррешщил дан:вых по чуuствитсnыtо'му nремевn sanaaдьmaвust 
дм пекоа:кспапь:ны~ смосuтельвых зле~tевтов на вecaмonoc1J11a:мeвЯIOЩO:IICII 

топливе. 

ое - ОJс.н,он; ~::.& - оJс,в .. ; v - o,tN.п.; о• - ОJН •. 
СDет.пые значюt - нeёoYJlllpniOIWICCЛ струn; 3a'lCPRCR1LЬI6 3Н3'ТIШ - COYJl~ptDOЩII~ 
струn; --- кoppe.ruщnoi!Jian завпспмость дnя нссоударff10Щ1IХсл cтpyii, - иор 

ретщuоmшл, завш:шrость дnя соударmощпхсл струй. 

Rоррел.IЩиоНJ{ал формула (6.15) не учитывает зав1'!си:ыости вре
мени запаЗДЫDд.Ю{Я от всех вJшяющих парю1етров, вапртшор от 

соотношения коьшопевтов п рециркуляцшt газа (последняя спо
собна вдВое изме:ЕIИТЬ вр~ запаэды:вапил; см. на рис. 6.21 rpynny 
зачерпенn:ых зпа'tQюв при dФ ~ 2 мм) [650]. Врелш·запамьrваюrя ДJIЯ 
форсунок с песоударшощи:мисл струю.ш (rоловiш ливневого ·t·ana) 
и дублети:ых однокоАmо.нентн:ых форсувОI{ мощет окnзатt.ся авач:и
телыю больше, чем у дву:ХRомпо.нентJIЫх форсуноit со ста.·шиваю
щшmся с1·руями, npиl{el\f зависимость времени запазды:вавnл от 
диаметра форсуИRи другая, особенно при: мал:ьLх размерах отnер-
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t'.' I' IШ. Зависимость лоl(азателл вэаи:м:одействи:я по давлениJО n 
o'l' диаметра фо рсупки dФ длл некоакс:иальпых форсунОI{ показава 
11n pnc. 6.22. Похшватоль n убывает прn уnел:ич:енnrt диаметра 
отuерстия; свяsJ, пОJ\азатеJJ.я n с другm.m 'параметрами уставов11ТЬ 
110 Удалось. БoJU>moй rааброс даnных снижает надежность норре
:нщпонвой ЭаDИСIШОСТ:И 
(tнтркховал линия). 

С:нсскте.льнъ1е :ще-

мспты всех тппов n 
еа.,1ОDоспламсшuощпеся 

'I'OIIшtвa. Paccмo'l'Pill! те
nер" результаты онытов 

113 Сll'МО.f!ОСПЛаменmО

ЩПХСЯ: IЮ}Imонентах топ

шmа. Окисл:итешши бы
JШ азотный тстроксяд, 
трехфтористый п пяти
фторпетый хлор, а го-· 
рю'fИ11m- гидравив и 

смесь гlll{разипа с не

r ••м~стричным дпметпд

rnдJНIЗIIНОЫ ИЩI МОПО· 

ыотшJmдрази:пом. Здесь 
DЫбОр KOMПOI:Ienтa, ИС
парение Rоторого лими

·rпрует процесс t•opcmm, 

л зг--т------------_, 

2 

0,"5 

1 
Ц5 /,25 5,0 

Рис. 6.22. Корреляцпя данных no покааатошо 
вааmюдоiiствпя для некоа:кспаJrьПБIХ сиеоn

тельiiЬIХ злемевтов ва несамовоспламенлю-
щеисп тonmroc. 

08-021С2'Н60'Н; l> A - 02/CRHts; 'i/ - 02/N2П,, ; 
0-0.JH2. Светлыс зuдч1ш - несоударяющttес/1 
струи; зачсрнсшше зпмкп-соудi!Рntощuеся струn. 

более трудеп, так IШI< оба Rомnовевта испаряются с npюtep.ao 
одuшuювой оноростыо. Поэтому в качестре J:(Оррелmщоввого па
ра111 етра выбран средв:и:ii размер форсувочяых отверстий. Ввиду 
отсутстnля · сведеЕШЙ о rорениn при сверхтtритичесr<ом давлее:и:п 

д:ur рассиатрnвае~lЫХ ко~шонептов нрШIIЧеСJ<ое давление в Itа

•тестве корреляциовного параметра ве используется. Rорреля
г~ноR:ы.ан зависи~юсть вреi\шни заnаздывания от дanJrcuия, -числа 

Маха в днаметра форсуmш имеет nпд 

-rMt/Зpt/З -Кdь· 
• н 11 - Ф· (6.16) 

Соответствующие ЭJюперименталыrые даrm:ые представl•евы па 
рис. 6.23. О·rм:отюt, Ч'l'О зависимость време:к:и запаздывания от 
дюшеRШJ n ч:nCJin Маха т:шан :ше, Itar< и для рассмотJ)еКНЬIХ выmе 
несамовоспла.\fевя.ющn:хся топлив. Если отброс.J.IТь зпачевfо:f.е ПQRа
:-~атслл степени Ь = 0,33 дпл больших отверстий, освованноедшпь 
1111 одной эксnерим:енталъnо:й точ-ке (рис. 6.23), то 0,5 < Ь < 1. 
)J,Jtя двух:ко~mоневтпых форсунок со стаmttmающимим струлМ:и 
.-о:~ффuцnеuт пропорциональностиК состаnляет ........ 3,9 м~ · бар1f3/см112. 
У форсупои с вестаJшnвающи:мпсл струями этот J<ОЭффJЩиеат 
н 1,5 рааа больше. 



Рпс. 6.23. Корреллцnл давш.п по чуnстоП'I'еJIЬному времев:п заnаsды:ваJШJl 
мл саиоооспламевmощuхсл топлпв дп:птельаоrо хранения (смесnтеJIЬные 

эломеати с соударов:пем струй). 

8Ф - IUI~cтpy1tнue дDУХJ!ОъmопсВТНЬ~е форсушm; А - трехстру1tя"ые д~~ух1шмпонеt1ТIIL1с 
ороуmш, 8 - четырС.ХСТJI)'tlяые (2 + 2) двухко~щоuеnтные форсушш; ~ - wttn й-
яые ЦDухиомпонентпые форсушш; х - ЦDухструttные однономпокентяые форсун~: 

n 2г-------------------------~ 

1.0-~ 

::: Jlllf~f1t-----------· 
м r ~ 

Oд~--~~~~~--~---L-' -L~~ 
0.5 t,O 1,5 2,0 2,5 5 tO 15 20 25 

dtp , MM 

Рпс. 6.24. Корроляция даппых по noitasaтeлro вэnn:модействшr д1rл самовос
ппа&rоняющихся тоrmпв д.mтельnоrо xpaнeВJUJ. 

Обозначеюш те же, crro п ва pnc. 6.23. 
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Зависимость поrtаsателя nзаимодеiiстDИЯ по давлоliИiо от сред

него pas:r.repa отверстия dФ представлена на рис. 6.24. Dиl(Ro, что 
поRазател:ъ вваимодей:стDил у сюювосш1 аменяющи.хся IIO:r.rooнeн
'L'OБ слабо зависит 01' нонстру.ктивных и режимlfЫх парnметров. 

6.3.4. llРОГНО3ИРОВАНИЕ УСТОИЧИВОСТИ 

:Метод ·прогnовироваuил устойчивости рабо~шго процесс а в суще
ствующих и прое-к-rпруемых 1<амерах егоракия рассмотрим на 

примере цишmдрическu.й: шtмер.ы сrораuил диаметром 407 1\Ш 
u д.11ииой 254 юr. Сушающnя:ся часть сопда ш.шст ддину 153 мм, 
uолуугол раскрытия 30° и с1·епеJIЬ сушения: 2,5. Число Маха 
еаэоnого потона :в юш~ре составляет 0,25, да:вление в rсаморе раnво 
35 бар. Камера сгоранпя работает ва саы:овоспламеяяющихся: 
1\ОМПОRептах топлиnа длителыюго хранения. Rовструi<торо)t 
выбрапа форсуночная rолов1<а с трехструiiн:ъr.ии дnухкоъmовепт
ПЪiм.n фоj>Суннюm, в которых две струи охшслителя с1·алииваются 
с це 11Тральной струей горючего. Все форсуночные отверстия иыеrот 
одпнаrtовый диаметр 1,9 ъrм. Нущпо устано.н rпъ, будет ли 'l'а.кая 
r\аыера работатъ устойчиво. 

Теоретическн для намеры вадав:ной rеоъrетрии с известными 
пространстве:нн.ьn[ распределением процесса горепил и средпим 

равмерОl\1 капею> ~tOЖfiO рассчитать зопы иеустойчиnости н_а основе 
тоорrш малых воэмущоппй и модехи чуnствитет,ного к да:в~1енmо 

n рем:еви Э/lПаздывания:. ГраllИЦБI устойчиDости предста:влеnы па 
рис. 6.25. Легl{О убедитr,сsr , что первую продольную моду l<Олеба
miЙ .IIIOЖпo не принимать во внимание, так юm дпа ее воэбужделия 
нужна эnач:ителъно бoJiee высокая чувствительность процесса 
горения к воз).[)'ЩеНИJ1м, чем для других :uод Rолебанnй. По пв:ве
стны:м: значениям дщшетра фopcynoR, ноюнrальиого да:влешт 
н 1H11repe n числа Ма-'1\:а паходю1 {рис. 6.23 и 6.2~) время запазды
вания 0,14 ~т~ 0,20 мс и показатещ, nзаmюдейст.вюr по давле
J ШIО 0,6 ~ n ~ 0,8. Такшt образом, то-.:п\Q. рабочвго режима Jiешит 
внутри заштриховаппого :квадрата па рис. 6.25. Иэ взаюtноt'О рас
гюложсrrия этоrо нвадрата и зон пеустойчивосtи можпо заrшю
'IIIТЬ, что nJюсктпруеАtая: I<амера сгорnюtя в лучшем случае о.ка

il<етсл умеренно ycтqЙ'IIrвo.ii. Наиболее вероятв:о возбуждеюrе вто
рой тапrепцпалъной моды колебакий, RoтopЭJt способпа :вознш\
ггутъ самопроизвольно пmr от каi;{Оl'О-л:ибо .возj\{ущен-иа. Хотл спм
ме·•·ртиы.ая схема трехс'!·ру.йi:ЮЙ форсун'юt r~ши:mmзnpye•r щшеiiиые 
аффе1пы С1<орости, дoпo.rrни·t•eJrыrыil-m дестабиди::.шрующп:ми: фанто
рами лвлmотся н е:rппсйп:ы:е воэдействил возиущеrrий сиорос·rи 
н даnле1ШЛ. В завпсииости от природы воз:\rущения: 111ОЖОТ возбу
ДJ!'ГЬСЯ лпбо первая раднnJIЬuая, либо лерnая и;m тре'l'ЬЯ: тапrев
цuальвая мода кoлeбatm:ii. Из этого :\IОЖНО заi<шочпть, что проек-
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0,8 -

О, б 

0,4 

o.z~~--~~--~~--~~-7~~~--------~ 
0,04 0,06 0,08 0,1 0,2 0.4 0,6 0,8 , 

'Г, мс 

Рис. 6.25. IIpmtep пспользооавnя (n - 't)-дпаrрашrы Д1IЯ аиал:иза устойчи
nости дuпrатолл. 

ш. tT, 2Т, ЗТ; 1Р- соотnетсrnуJощпс процо.льfiЬJе, ТI!НГ81ЩПn.nышс п радпа.ль!!Ьiе MO/Thl 
неустоil'ШJJОС'ш. 
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Рпс. 6,26, ВJШЯВПе умевъmев:ия диаметра .l(nиеры па устойч:и:uость. 
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тируемыit двшатсль непршоден для эксnлуатации ввиду его 
низкой устойчивос·rп. 

Теперь рассмотрим nоэ:м:ожRЫе пути nовышепил ус-rойчивости. 
Один ив них - увещrч:енио диаметра форсу:вочвъ1Х отв~рстJIЙ. 
УвеличеШ1е диаметра фopcyJtOK до 12,7 мм nозволлет сместить 
пяадрат рабочих решимо:в вnрюю от всех зон nеус'l·ойч:ивости 
(рис. 6.25). ОднЮ<о о'Чеnидио, что со столь грубым распылителем 
топшrва не удастся достич:ь желаемой эффеrсти:вностn paбoqero 
nроцесса; таJ<им образом, дjtаметр форсушш 12,7 мм.liеприемлом. 
Усталовна акустичес:кпх nоrлотителей или протнnопулr,сацпон
юа nерегородоtс в проентируемой кnмер!:! вряд ли окажетс1r 
nолезной при первоначальном циаме1'ре форсунок 1,9 мм , таr~ 
:каt> очень :urnpo:к диапазон возбуждае:мы:х частот (1700-3900 Гц.) 
и мод нолебаюm. Если размер отверстий мошво увеличить до 
3,8 ъш беэ ухуд:шенrrя nолноты сх·ораnия, з·о в отсутс·rвие болыi.ШХ 
воэмущепий nроцесс гореШIЯ онажстся с:клоuньlм тол:ы<о н первой 
танrенциалъв.ой :моде колебавni:i. В этом случае диаnазон частот- · 
ной nacrpoili(И аl\устическu:х nоглотителей сужаетсл до 1700-
2800 Гц и д:ина.-юrчссюш устойчи:в'ос·rь рабоче1·о nроцесса может 
быть обесnечена с помощью nростой констру1щnи противопульса
циовных перегоредон в виде пяти радиальных пластин. ДополВJ1-
телы3:ая стабишtзацпя rореп:ия ностшаетсл путем изменения про
филя расходовапряженностu по радиусу r<а~еры [584]. 

Так же просто о~ени:ваетсл и Bllliяnиe на ус·тоiiч:Jmостъ диа
метра п дпив:ы юn1еры, угла п стеnепи сужевnп ·соnла пез3.Висимо 

от типа форс~о,mой головки, уровnя давлепил в камере, разыера 
отверстий и рода топJmва. Следует отметмь, oдnat<O, что зави
СIШОстъ вреыепи заnаздывав:пя от "ЧИСЛа Маха в юшере укавьmает 
па связь r<опстрУIЩIШ I\ll)tepы сrораiШЯ п форсуночной головки-. 
Э·rа связь обi1 nрушиваетсл при сравнении рис. 6.25 п 6:26. 

На рис. 6.26 nошtэан:ы грnJшцы устойчивости ropeR1LЯ в Rамере 
диаыетром 305 мм. ПосRо.nьку диаметр rорловиnы сопла остаJася
nсиэме:пвым, степень суженпя уме:пьmюаасъ до 1,4, а число Маха 
потона n Itaмepe возросло до 0,49. При этом все ЭО1IЫ веустойчиво
стн смещаютел в обJJ астъ меньших (в отноmепnи 3/4) време11 
запаЭJ(ЫВанnл. Зона рабочих реЖIШов смещается в 'J'OM ше паправ-
nеПIIИ, во n отпощев:пп Уо,25/0,49 = 4/5. Та.ким образом, устой
чиnость 1са~1еры измоliнетсл мало, . а диаnазоu воз:мшюхы:х 'Частот 

составит 2300-5200 Гц. 

6.4. ВЫСОКОЧАСТОТIIАЛ ВЕУСТОЙЧИВОСТЬ ГОРЕНИЯ 
(ЧПСЛЕШIЬШ МЕТОДЫ ИНТЕ.ГРИРОВАПИ:Я) 

Дл:л оnределоJiЯ.Я грающы устойч:ивостп рабочего процесса 
в зависимости от иnтовсивностп возll·•ущеJШЙ могут быть исnоль
зованы ч:исленные методы Jrнтеrрирования. таr~же можно опре-
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делить границы устойчивости с учетом сложвы.х: ве;rиноЙПЬL't 
мexatrИЗ:IIOB гореnил тоnШIВа и несшrусоnдалъвъrх исходвых nоз
.ьrущений. R сожалеюuо, воз:~Iожнос.ти существующих ЭВМ не 
nозnоллют репшть трехмерную вада•Iу о процессе rореюiЯ D :камере 
сrоранnя uроизвольной формы. Поэтому числев:т.rс методы расчета 
нсаользуются пр~ реmспи:и одно- n ДDумервых задач rорепия: 
тоuли:Dа в выбраппой зоне J<аыеры сгорания. Чаще всего такая: 
зоnа задается в форме- нолЬца. 

6.4.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Численные )lетоды nnтerpкponannл в осповно~.r сводятся к ана
логовым решениям зада<m усто.й:чи:вости. В парюtетры стациопар
пого процссса вносятся воз~ущения и с помощью ЧliCJIOfшыx мет~
дов исследуется вопро-с о развкrии во времев:и этих nозмущ~иии. 
Таюхм cnocoбo),r можв:о рассчитать границы устойчивос·rи тои пли 
mtoй кю1еры сгорания: и · учесть nлиmme на ус~~й:чи:вость разл:ич:
:нмх режюm:ых и нонструr{тивнъrх nараметроn. Но, в moбor.t случае 
задача состоит из ДDУХ час·rей: 1) ааалитичесrюго оnисапи.я: ста
t(иоварного режима работы v.r 2) исследоnап:ил роста и.ли эатухав:иn 
исходnого nозмущеmm. 

Ддя описаюrя стационарного режима работы r'ам:еры . эадаrот 
сворость газа и жидности, скорость горения, .местные концентра
ции IIecгopenmoro 'l'оnл:ива и paз:11epr..r Itапсль. Обыttно эти пара-

Рао, 6.27. Ншrьцевав зона ДШJ анап.иза устойmuостп. 

метры. получаются расчетншr nутем на осповаюrи модели стацnо
sары.ого горопиn. Используются таRже эrшперимея.талъвые дал
вые [170]. ОбЫЧIIо -испоЛЬзуется апалитичесt(ая модеJLЬ процесса 
горения раэработапная: · ПраИэмо~t n Хайдмаяом [561] и· за•rсм 
усовернr'енствонания в работах [91, 135, 224, 121]. До сих пор 
анализ устойчивости проводплел not<a лип:r:ь для одiiом:ернот( 
модели процесса горения , хотя: изnсстnы i\Шоrомерв.ые ~юдели ста
дионарпого процесса [1GG~ . Одно~1ернал )JoдeJIЬ рабочего процесса 
пе приL·одnа для описанпк явлений вблизи огневого дн11ща форсу
nочпоИ L'оловки, где проясходлт прострапственны:о nроцессы 
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nnрыска, распы:леJШ:я: и смешеюm топлива, реццркуляцип гава 
И Т. II • 

При ~аJПШе неустойчивости сначала вЫбирается форма ШJ.Те
ресующеи зоны в камере сгораiJия . Можно выбрать одну на:и.более 
показательвуrо зону пли 
.провести nнamrз ДJiя пе- .~ 0/-tг---------------. 

сколъnих эоn, чтобы оп- ': 
ределnть .простраnствен- ~ 
ную нартиnу 'сувстnвтель- с( 
ностu рабочегр процесса ~ 0,2 
J{ возмущениям. В боль- ~ 

~ 1rmncтne случаев задача 

о r 30 

решается для бесконечно 
тошсоИ кольцевой эон:ы ма
лой длины t1x ' (рис. 6.27). 
Таная. форм:а зоны ваилуq
ш:им: образЮ'I. СООТDВ'l'СТВу
ет танrепциадъnь.щ модам. 

11:олебаnий в круговой цп

Рис. 6.28. Расчетная заuисп:мость аа.туха
ншr Jсолебаний со uре:Уевем. 

линдричесио.И намере сгораiiИя без uротивоnулъсациоНВJ,tх пере
тородон. Если на форсуночпой головке ycтaiioвлeiiЪI nерегородки, 

О, б 

~ - цz 

о 
1 

40 

то ддл aiifiЛИ3a устойчиво

сти nыби}Jаются nрямо
угодыmе воНLI [170J. Да
дее с.тrедует выбрать мо-
дель лроцссса горения. Ча
ще всего считают, что оп

ределяющей стадиеИ про
цесса гореШIЯ явШiется 

исnареНие тоnJIПВа. Одпа
ко наотоде.ния. nроцесса 
пеустойчпвоrо rорепия по
:каз.ыnают, что nри неко

торых ;условиях талой оn

родетmлцей стадией может 
о1сазаться процесс расnы

депия . При nысоко:11 дав
леrпщ: в камере существен

вы нагреn папе.1J.Ъ и фазо

вый переход. 
Рис. 6.29. Расче1•в:ая вавпсm.rость успле

впя колебаБJхu со временем. 
Наrюнец, выбирается 

форма начат..ноrо воэму
щентнr. Обычnо возмуще

.nие задается в виде од:ипочной синусоидальnой noJI.НЫ дав
левия и связ~ с пей воли nлотности II т.емnературы; фiшел 
расiiЫла nодагают спач'ала nевозмущеНБ:ЬТh..r. В пocJJeдnce время, 
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в с:вя:ш с внедрен:ием методпни искусс:rвев:пых возмущеп:пй, часто 
исследу1от реанцию рабочего процесса на вовмуще:ютн с нру·rьш 
передним фронтом. 

:Имея такие начальnые условrоr, в ровультате ив·rегрлроваюrя: 
уравнений процесса (см. гл. 4, раэд. 4.3) определшот характеристи
ки ЖИД]\ос·rи и газа в тобой ИН'l'ересуrощей TOЧite зоны rороJШЯ 
в посл едовательвые моменты nре:мевu. По результатам расчета 
профилей давзtопия устапаnпивают характер изменопия колеба
нllЙ, т. е. I<опстатируют либо затухапие, либо возрастапив и~ход
вого nовму~евия. Поr<азателем демпфировавliЯ n:tи уси.11епия 
возмущопmi служит отношение разности ~iai\CШtaлr.вo_:o Рн, маис 

и мипmrальпоrо Ри, )nm давлоп:ий ·1{ среднему дшшеюпо Рн в иссле
дуемой зове в эадаiiНЬ1Й м:оъ·tеат времени. Из:мевепие указанпоrо 
nараметра no времепи представлено на рнс. 6.28 п 6.29. Если 
начаJIЫ:Юе воэмуi:цеяпо за·rухает (рис. 6.28), '!'О npoJ(CCc чнслеивого 
-пв.тегрировапия проводится длл большего воз:мущекия. Эта опера
ция: повторяется: до тех nop, nока но будет nозtучеи рещпм пей
Т j[НlдЬ11ЬlХ" (яезатухающих) колебаний (рис. 6.29), и '!'8~1 самым 
о.u:ределепа граница устойчивости. 

0.4.2. МЕТОДИКА РАСЧЕТА 

Расче'l' стацпонарnоrо режима. ИсхоДJrые l~аiШЫе дшr расчета 
долж.ны nоJшостыо описывать rеометршо 1ншеры, х·араt<тористшtи 
факеда расnьша и газа в том месте l<амер.ы, с Roтoporo вачпиае'l·сn 
расчет. В случае одi:Lомеркой :модели. nсходньrм поJюшеине~t ДJIЯ 
расчетавеможет быть поверхпость форс-уRочной rолОВI\И, посt(ОЛЬ
ку для: пее nредnолощен:ио об одномерности теченля :uесnраведзtиnо. 
Кроме того, должны быть извесТНБI распределепие юше.'lЬ по раз
&t:орам [2221 , CI<Opoc·rь каnель и газа [401], томnература J(аnезц., 
а такше доля сгоревших горючего и окuсл:ителя:, даnлепnе, сБО
рость п состав газа. Для начала расчета нушвъr также сведеJDIЯ 
об удельпой тоnлоемкостя:, вяэ1юсти, теплоnроводности, rюэффп
цпенте диффузии nаров п ЖИД}<ости. Вся уназапвая. ипформацnя: 
nродстаnл.я:ется в юще таблиц :или уравnеВJ{й. -

Расче•r стационарных nарю1етроn пр"оводится последоватоль
пш.ш шагам)f, двиt'аясъ вgиз по nотону 1:\ соплу. На каждоА! шаге 
nычисJtе:нJ!Й решаются уравпен:ия балапса :м:ассы, t<ошiчества 
~ ~nrоневия и энергии мошду фазами. Ив решеюtя ураn.u:епий полу
чают размер капель, с1юрость,. темnературу и дшлевио в новом: 
месте :наме1>ы. Уравнен.ия перепоса [99, 564] засrисывают~я 
.с использоваяиом средппх значений nараметров ,.е,Iепия и ноэф
ф11.циептоn переноса и :включают эм.nиричесi<ие СОО1'Поmе:FJИЯ ДJifl 
чuсла Нуссслиа и J:\оэффщиеюа сопрот:и:nлеивя с J~eJIЫO учета 
копвеtщин, турбулеnтности н весферичнос·rи горящих капель. 
'Уравиевие энергии упрощаетсп предположепиеr.r о тОУ, ч·rо состав 
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rшюобразНLIХ продуктов II TOl\mepaтypa торможепип rаза нвл.я:rотол 
равновесm.rми веЛИЧ1ПI~Ш при иавестnых зюiчениях соотношения 
:ко)шонеятов и давления в ка~tере. Другие nара~етры газа (стати
ческая темnература, плотпость) рценнваются no lЩmf'IIШaм пара
метров тормошеrшя nуте~( сrспользоваRIIЯ моотпого значевия числа 

Маха в изэнтроiШЧеских уравпеп:ия.Х: расmирепия. 
При расче1·е нагрева кaneiiЪ )fОГут набJUОдаться колебания 

вычиСJJенв:ы:х значеftПЙ тe~mepaтypr.t капли: при пpибJIИJ"'RBШI:J{ 
.к температура кпnев:n.я:, что обычно л-в;rяется следствие}{ недостат
Jю:в принятой .методики ВЬfiШСЛсаи:й. Для устрав.епия такой вычис
лтсrельпой неустойчивостп rюпользуют метод цтера:ци:И и перо
хо~ят I< модели горения при постолв-gо:й температуре напли, блиэ
Jюи :к темnературе кипевllЯ. 

Факел расn:ылспв:ого топл1mа в болыn:и:нстnе моделей сч:~tтают 
состоящим из вeciiOJIЪШIX групп иаполь nостоЯЮ:Lого размер а. Раз
мер1 число капель и nx СI{Ороотт> в наждой грУJШе известны . .Целе
ние капель па групnы по размерам дlНI ониелитоля и roproч:ero про

водител отдельно. Задаваем.ые распределения :капель cro размерам 
доm1шы соответс·rвовать дей~тnх1тельным: в условиях н&<rеры сго

рания. В этоr.t состоит одип из бодыша: истоlП1ИКов неоnрсделеи
ности расчета, nос:колы<у nроведепных исследовапнй. распыла 
[224, 375] недостаточно. Моделирование paciiьrлa с nомощыо pac
nлanлeiШoro парафп:на [224] при уеловив систематичеСiшх иссле
дований позволило бы решить эту проблему. 

Еще трудпее описать вторичпое дробление капель в высоко
скоростноl\~ газовом потоке. Определяемая: испарепием ~tоделъ горе
ния не деиствшельна в снорост:ных (с мадой стеnоnыо сужеп~rя 
coiUia) и конических J<амерах сгорания, для которых вторичное 
дробление папболее xapattтepao. Исnользование результатов :жс
nерm~.ентальиых исследований дробления одиночпых: каnель [211, 
569, 755] в аналитических моделях для услови:й. на:uеры ЖРД 
дает в:ереалnстпчески высоi<ую расчетную полноту старания. Воз
:ъюж:ное объяспеиие паблюдаrоще:.1ус.я: расхождению состоит в том, 
~о, nо-видимому, nроцесс вторичного дробления: :в облаке J:\аnель 
.замедляется. Rроме того, кэ-за разрушенип и быстро.го IIспаре
вия ~астк кмель образуются объемы пепереъiешанноrо тоuлива, 
CJ:\opoc'rъ сгор~ которn1Х оп:редеюrется турбулеПТIIьтм смеше
нием в газоnои фазе. 
. Длл болъ~нст:ва дnYXI<o:r.moпeiiТНЫx тоnлив uредположепи:е об 
:исnароiiИИ 1:\8.1> .1111М:И'!'Ирующей стадии процесса горе:н:и.н nuoJ I ПO 
ЩJиемлеАю. Одnано дJLЯ rорю•сих гидразинового типа пеобхощшо 
учиты:ва'l'Ь у:веJШI'Iси:ие скорости испарения nод действие:\! теп.па · 
решщип раздожея11:я [87, 353, 6291. Такой <<двухш:tаА18JГRЫЙ» 
мохашrзи rоренИ.f[ необходимо нсполыюватъ в случае слабой иоа
:веtщии в камере, l'iогда ПJI 8)1H раэJюжеюш гидра~и:uа остается 

в преJ(елах поrрацич.ноrо слоя: капли. 
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Анализ )'стойчпвости. После того как модель стационарного 
nроцссса сформулировала, можно Dыбрать интересующую зооу 
д;ця аяалпза. 

Пос1<олыtу 'IУDСтвптельностъ рабочего процесса к возмущеюпш 
сильно sавтхспт от относительной скорости t·аза и Ranenь, 'ваnболь
пшй иптерес в отношении устойч:и:nости представляет то попереч
ное сечение в камере, где веЛИ'JИНа относительпой СJ<орости мшm
мальна. Расчет такой зоНЪI позволяет получить представление 
о вапмеJJьшей возможной стеnен:и устойчивости Itам~ры. Одна1<о 
еслn ванменее устойчивая зова достаточпо узка, то соседпие зоны 

с большей устой~ш:востъю должв:ы стабилизировать горение в ue:D. 
В итоге nаиболее правилъпым оказывается результат расчета 
осредвевной довольно широ1юй зопы. R сожа1.1евmо, вопрос о ра
ЦJiоnалъв:ом: выборе ширины анализируемой зоны до спх пор 
не рошеп. 

Методы численного Иllтегрирования могут быть реаJшэоnан:ы 
для щобоl'О механизма горения, если он представлеи в колич:е
ствеппой форме. Чаще всего _используется в вычисJrительпых про
граммах испартпельная МОДСlfЬ нвазв:стационарвого горения. Эту 
:модель норректируют с учетом: процессов распыления, гааофаз:в:ого 
смешения и химических реющий. Выбор модели зависит от типа 
топлива и харюtтеристик двигателя. Например, при высоком 
навлеlШИ мпого ввергип расходуется на повышеllИе темnературы 

юlneJLЬ и модель квазистацпопарного изотерм:ич:еского исriарев:ин 
J<аnель уже JiСсправедлива. При сверх:критичесноы давлении газа 
в :камере молель горения необходимо допол:в:пть аF!nJIИТIIЧеским 
оuиса.вnем процесса турбулентного смеmсни:я паровых объе:мов 
с окружюощюш прОдУКТ1nШ :хпмических реющий. 

Все нсходн:ы:е параметры выра>каются в виде безразмервъrх 

:критериев. Hnnpmrep, nap~'emp скорости гopemtJI. Z = ri<M ,/е~< 
яDляотся :мерой ноJШЧсства вверrиn, добавляемой в BOЛJJY nозм.у
щею1Я процсссом горения . Усто_ЙЧИllость дnиrателn повъurrается 
при ~1евьшеви.и веЛIIЧИRЫ :tJ. П ap~~emp отпосите.л.ин.ой с хорости 
.газа и шшелъ б. V = (V - V ш)78. характеризует чувс·rвптеJJьностъ 
процесса ло отпошевшо к возмущепилм попереч.:в:ой скорости газа. 
С уnол:ичев:ием б. V чувствитедLвость процесс а СШJЖается . lV! одифи-

цирован.н.ое 'tucлo Рейн.олъдса -",апли Re1t = d,iia/!J. определnет 
чувстnи:телr..пость щюцесса ·испарения :к измевевшо отпосител:ьпой 
crtopoc·rи. С рост0~1 nеличшш числа Рейноnьдса устойчиnость 

у;худшаетсn. П apaJJtemp сопротиелеftия 1r.апелъ lcd = 3С а~" \(т1:/8лi>"жdж 
харан'l'сривует обмен rшличествами д-вижеп:ия мещду газо~'( н 1\аn
ллми. При больших значенnя.х ka каnли сrлажиnаrот поnеречные 
пу.11:ьсацпи 1·аза. Jfap_a.~temp 1шмплен.ия Jltaccы N.еnрореагировавшего 

питлиеа rilt = mi./,;,_Фtш nредставляет собой отпошеппе :массы 
иепрореаrироn::шшего топлива бот J{ массе топшmn, поступившего 
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в камеру_ за перпод :колебания tш = 2nrнlii. Здесь rн- радиус 
.камеры, а - скорость звука, р - плотность газа, !! - вязкость 

raaa. Умепьmеппе параметра Jt стабилизирует процеr,с rореи:ия. 
ОбЫ'I.Во для целей числепвоrо в:нтеrрпровавия время представляет-

е-н соотношением г r<f8. или 2лr JЭ .. Выбор времени ивтегрировавнn 
Dесьма r,ложев. Слmпi<ОМ бonьruoe вре!lш удтшяет вычисления 
и может npJmecти I\ вычислительвой пеустойчи:вости решевпл. 
С другой стороны, теория п опыт по:кааыnают, что во ъ.rноги:х слу
чаях холебанил евачала ватухают и лшпь затем успл:иващrся. 
Последствия внесепия nоамущевия ll.tOry1· остатъr,я .п:евыясншuJЪШJL 
при tltw ~ 20. 

6.4.3. СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗ'УЛЪТАТОВ РАСЧЕТОВ 
С Э:КСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ.И ДАННЫМИ 

Имеютел теоретпчесхие и эксперимевтаJI.Ьные исследованин 
связи между I·юпструнтиnм:ьrми nараметршш и усто:Ичивостыо 
ю1м:еры сrораnия. В одной из работ [556] исследована устойчи
востr, горения в тороидаJiьвой камере диаметром 2400 мм, рабо
тающей на яшцко:м кислороде и газообразном :водороде. Испытано 
четыре варлаnта копструrщии форсуночной rолов:ки. Опытпые 
данные и расчетl!Ые r<p1mыe ДJIЯ 11>10делеИ рабочего процесса, rдо 
определя.ющ1~м считается .тшбо испарение топлива, либо ero рас
пылепие, представлевы на рис. 6.30. 

Две форсупоч:пые ronoвrш, :которые в соответствии с теорией 
представJIЯЛПСЬ менее устойчивы~1и (зачервенпые зпачки), · :и па 
опыте оказаmiСЬ СI<nов:в:ы к самопропзволъпому возбужденrоо но!lе
баnий. Теоретпчес.к.и более устойчивые форсуво'lБЪ!е rоловк11 (cne-r
ЛLie знащш) окаsалnсь способными въщерживатL пекуественное 
возмущение с и:втенсИDяостыо 0,2рк. Согласно теории, эти форсу
почвые голов-ки должны были бы выдерживать nоЮfущев..ие с uвтсн
сиввостыо 0,5р к· 

В ведавШIХ работах 190, 729] по эисnерnментально-теоретиче
с:кому нсслсдоnавию усто:йч11вости юшер сгорапил, работаю
щих на азотном тетронсиде в монометилгидразиво, oцcltИDa:rocъ 

ВJ1ияnие состава смеси, скорости впрысl\а топп.ива, среднего раз

мера наnеnь и фу.ющии pacnpeдeJJeюrif I>апею. по разме]Jам, а та:кшо 
давлевitЯ t·аза D I~амере :я а вeJJH'IJIRy м1mпмалъноrо вовмущеitИя, 

вызывающего веустойчпвостr. горения. Испытаны Itамеры с двумя 
вариантами форr,упоч:uой головни. На одной из rOJIOJ!O it (TRAX-
21-1D) исполъsовались четырехструйвые двухкоl\mопептиые фор
суиRи (две е-труп ОJшслителл С't'аляиваются с двумя струя..~ 
горючего) со среднемассовым радnусом :каnель 70 шаt .. Вторая 
rолоDка (TRAX-21-11B) бы:rа оснащена четырехструйm,ГJ',щ фор
сув;иаlliи уnомяпутоrо вьrn 1е тиnа n трехструйпътми двухкомnоllент-
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Рис. 6.30. Дав:иые по устоRчпвостu торопдалъв:оii щwеры. . 
paCJJЬIЛcnue· - - - оnределлющиfi nроцесс- пспареRТiе, 

- оnредел1пощп:А проц~- _ не стоЙчпвал работа; д_ дn)'JCI{oмnoneli'ШЬie фор
!:!. 'V - устоJNпnал работа, • • У . . 'V _ одuоиомоонентные форсуНRп с двумя 
~ушШ ,С тремн COyдtlpiLIOUЖI!МaCЛ ~'Тl~;I)RIOЩUCCЯ струя ТОИЮIЙ :расnыл; 8 -rpyбblil 
статаm:uощшапса струJUош, - расп:ьm. ' 
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.. сть р 6 31 Влияuие среднемас()оl!оrо .радпуса юшель распыла на ycтou'IIIDO , 
~;;;,ат~л~ anorciinoii ступенп ракетн-носителя сТuтаа-3» (топлпnо N,O.IMMl ). 

· + _ оi!чnвак работо.; Ох- crc!l'yccтneRRoe воэбущде.06 - веустоi!Чllnал работа , х, уст 00 шес-п;оо uозОуждеппе н~cтonчm~ocrn; 
пие нсустоi!ЧJmостn; 6 + - кра.тнов~~~n-•· _ "IIC'tCТJiaл граница устойчиnостп. - - - эксnерuмевтальnал rраппца Уvлн•~~~. .. 

Испод.ЬЭО/Jан.ие теорий иеустойчu/Jости при paspaбomt>e ЖРД 385 

ны:м:и форсушсn~m со средие~ассовым раднусом капель 30 ~rюt. 
На рис. 6.31 представлены теоретuческая зависимость п опытные 
.цакные. Форсупочная ГОЛОВI>а тnАХ-21-НВ онамлась более 
устоiiч:иnой, что согласуется с теорией , хотя уровепь воз~rуще
ний, nеобходпмых для воэб.уждеnия неустой.чи.вости no теории, 
о-каэаJJСЯ сильно заниженnьв1. 

В р~:tботе {46] ис~ледовано шt юnrne коRс·t·рукция форсупочной 
головки (со с:меuныr.ш форсунi<В-А-ш) :u режmшых параметров на 
устойчиnость l(амеры на 

том ще топливе. Камера 
сгоравия .I01CJta ДИ~(етр 

380 :-.щ. Для nаждого ре
шiiМа работы кю.rеры рас-
сЧJiтывалосх. и определя-

zг---------------------~-. 

о о 

лось эиспериыентально "' 
значеюtе ШJTGHCИBПOCTII ~ Неу_стайчuбпя 

pa'iforno ~ кршiгiесtюго nоэмущеНIIЯ ~ 

па rpamщe устойч11вости. 
Резул:ьтат расчета сравшr
nадсл с onытiiЪIМ.tot дa..IlRЬ1-

мu. АмпЛитуда возмуще-
ния D..р 1/Рк mшей.но воз
растала при уnеличен1m 

массы зnpJIFa ·от 0,65 до 
5,2 г. Теоротю1еская rра
пица устойч ивости постро
ена на рис. 6.32 по дав
Jt енmо в камере и на 

рлс. 6.33 по расходу Rои
попс.н·J·ов. Наблюдается 
хорощее COl'Jt аспе ·rеори:и 

о 20 40 
бн, 6ар 

Рис. 6.32. BmtЯВJie д:авпевuя n 1\амере па 
устойчпвость дппrателя. по отпошев:nrо 1\ 

JlCI\YCCTBCDПЫM ВОаУущеппяи. 

8 - MJUIIIMDЛ.ЫIOe ООЗМ')'ЩеШш, IJPI!DOДJlЩCC К 
веуС't'Оiiчлзостп; О - ыансимsлъное ;~атуХающео 

DOЗMYII\CHJJe; - - ТСорnл, 

и опыта, хотя теория по-прежнему запnжает эпачение Rритrх

<Jеского возмущеюш. 

Оспоnной прrmц:пn числеШJоrо расчЕУГа границ устойчи:востп 
СОСТОИТ В TO~I. ЧТО ycтoiiчn:вOCTI. OПpeДGJISJBTCЯ ПО IШТСПСИВНОСТИ 
1юзмущеnия , достаточного J\.1fя возбужде1mя стiопо~ержпваю
щегосл анустпчссi<оrо nроцесс а. С•1птаотся , что бо.'lее ~ощкые 
nозмущснил. в дал t.nейшем ycllлJJJJaютcя , а менее моЩ1IЫо зату
хают. It сожале1ППО, н:е всегда _,южпо cy;~m,, об устойчпnостя по 
уровшо IШТО:нсивпост1( искусственпого вовиущения {167]. Иэво
стпы случа:u, ноrда намера сгора.пия подав.rrюrа большие воiшуще

IIRЯ, но nозбужданnсь от малых. О·rtыты на прозра•rн:ых · камерах 
no1<aзыnnю·r, что при очень иощJ.l.ЫХ возмущениях доступ тоnлива 

n .камору сrоранил na некоторое время прш{ращается. За это 
время возмущение можЕУГ затухнуть до уровня, пе оnасного для 

t<амеры cropaпllл, и после поступлев[Ш n I<амеру новой nорцпи 
2!>-0600 



386 Г.tJJ.Sa 6 

JIIIJЩ nронсхонiiт поnторв.ъЦ[ заnус~< дnпrатс;ш. В одной лро
~~~щ1е ныч:иСJIОШrii грав1щ устойчnвостп [135] этот эффеJ>т учиты
вается. 0 ;\liai<o расче·rы, выполне1ШЪ1е в этой работе, недостаточно 
подкреnлевы ЗI>Сnоримспталъпы111И дaЮLьn.rn. 

БоJtьmивство числе:ниых псс;rедований устойчi!Iюстп пронедово 
для тангещ.и.аJrьвы_х мод J<олсбаний и поnеречных ltОлебаннй 

в плосних камера.-х. Стро1·о 

.~ ->:: 
с. 
q 

2 ~--------------~ 

о 

• 
о 

• 
о • 

гonop.rr , рас•юты на основе. 

кольцевой <iОНЫ nриrодnы 
лишь длfl определения устоii
чnвости ropeНIUI в торо lr

дальп:ых J>аморах cropaunн:, 
хотя o61.r<mo опп uроводя:тся 
д:uт цилтшдр11qесю1Х J\ЮICp. 

Математическое ouиcattи:e 
фор~D>С nолны дanлernrя: ,.а~~

же поJ\а още дадеrю от дев:

ствn·rелт.ности. Поэ·t·ому рас
чотныо границы устой:чнвостп 
ки:ог.п:а заметно oTJI11'IaiOTCЯ 

а z 4 б 8 10 12 14 16 18 01' :ыабшодае~1ЫХ nри orueJiьfX 
Расжод топлиба. нrfc 

Pnc. 6.33. Влшпше су11марш>rо расУода 
тоmшва на устоiiчпвость двиrа.теля по 
О'I:НОШСПШО J{ iiCl(yCCTDOп:нmt 110ЗМуще-

ШНW. 

nспытапнях. 

Осв:овноо достоnнство j)·ас
чстиых моде:1ей состоит в 
ТО~, 1)1'0 OllП nОЗВОЛЛIОТ П}Jед
скаЗЗТI> тенденции IIЗ~tенепия 

е - :~~иВtt.\t!I.!JЬвoe uозмущевnс , прпводлщсс усто:i"АПВостn при пэмененя:n 
н neycтouonnШC'J'И; 0- М!IНСЮН1ЛЪ1106 !!UTY- l·(аl<тп·-JШбО ""'OBCTpyl<TИНHLIX 

хающее Jlo~:мyщe.mrc; -- 'l'Сорпн. ......~ н 

uди режюmых пара.uетров. 

с uомощыо сущестnу1ощих моделей пе удается: рассчи·t·атr. гра:я_u
цы устой.qивос·rп с дос·rаточвой достовер.uос·rыо, nоэто:rу реко
мендуется примеплть расчетвью методм оце:нки усто~в?с:.и 
:rmnъ д.тя двш'атеJtей, имеющих прототнпы, xapattтeprrcтrua1 ycroи-
qffВocтu которых определены ЭitcnepuмcaтaJlЬHO. ' 

6.5. ОПРЕДЕЛЕПЛЕ ~'ВСТВИТЕЛЬUОСТП ПРОЦЕССА 
TOl'EПIНI R llЫCOROЧACTOTROЙ RE'YCTOfiЧJIВOCТП 

6.5.1. ~ШТОД ХЛй:ДМ.ЛНА - ФАЙЛЕРА -

I{риrrерпй устойч:нвоста, освовав:н.ый в,а мо.п;е:rи ~!у~ствwrель
· ности процесса 1-орею•я: (с:м. rл. 4, разд. 4.4.1), ваписыnае1ся в виде 

[ 
m.j J [ "'' т) г J ~ ~ Ni вх ~ LJ --:::-Л J вых . 

j т. j т 

(6 .17) 

Испмьгоsапие теорий пеуст ойчивосrпи npt' раsработ"е ЖРД 387 

Этот нритериii овпачает, что двшатель устойчив, Богда nроцессы 
отвода продуitтов сгорапия из юn1еры преобладают над процес
сами образоnD.ВlJЯ продуriтов сrорапип . Вклад отдельных _пр~цес-

сов определяется: взвешенной функцией чуnствптельности (m1/m)N 1, 
rде Ю1ПJJИ'J'Уда фушщии чувствительности N1 (коэффициент чув

·ствитеJrЬnости) · представл:.яе-r собой отношенИе совпадающей по фазе 
или дейс·rви 'J'еJrьnой части 1юsмущеJ:Шя. расхода J{ вызЫвающему его 
воз:мущеашо давле:ЕШЯ. 

Выбор определяющuх npoцeccou. Перет~ анализом необходимо 
оnределить nроцессы, :которые контролируют rенерироваnие 

и отвод продуктов егораnил в ЖРД. Отnод продуктов сrоранпя 
обесnечивается соплом. Поэтому Jюэффiщиент пропорцпонально-

стп ~11:-n пОJJагают для сопла равны:\( 1. Строго t:onopн, длл аnали
за саедовало бы поJIЬэоватьсл nе.тrичmюй юшеданса соnла, полу
чаемой из трехмерпой теории тече:ния n coпJJe. Однако п_а пра.I<тИJ<е 
обычно испольэую·1·- nешгmну [N11nыxl')' дмr пвотермичесного соп
ла, об:rnдающеrо одни~t сопротивлением. Приnеденная вел:ичmrа 
меньше олтимал t.ноrо значения, получаемого по одномерной тео
рии, в (у + 1)/2у раз. Теи саиым учптьmается умепьшошrо коэф
фициеnта чувстnитс.тьности, ноторое мOt'Jta бы дать трехмерная 
теория. Часто с учетом доnолн:итезiЬш.rх теоротичесюсх или экспе
Jтмента;r ьных д8.ННЪ'!х приходи_:с~ уточиять значение N1. 

Трудnоо рассчитать член [(~1/~)N1]0~, определшощий nодnод 
ra.1a. Для. этоr·о нужно знать доmо общего расхода газа, оnреде
ляемуrо •<аждьпr IIНДивидуаJiьным nроцессом. Обычно длл боm
шипства 71\РД na двухкюmопсuтl!ЫХ топливах вводлт одно иэ 
следующи_-. двух упрощающих nредположо:в:nй: 1) скорость образо
вания: rаза определяется nроцесса~щ, с:вязанnъnm с одпи~1 из 

rсомnоненто.1:1, п.тrи II) процессм, пропсход.rrщке с обоими коr.mо
·нента-'ш, рассматрiiВаютел пеsависимо. Решовне об использовапИIJ 
тоrо п;m другото uэ у-I<авав.аы:х предnоложений прШimrаотся на 
осnове аиализ а п llllЖенерной ш:~туlщшr. 
Для lШСJIОродно-уrзJеводородноrо топJtИ:Rа реа;mс-тпчнее первое 

upeдnoiюil\eниe, так f<э.R обЪIЧПо углеводородnае r op10'1ee горит 
n парах быстро испаряющегося rшслорода . Эта J{OНЦeiЩIIJI и метод 
ее исполъзоnая:ия обосноnады в нвазистацпонарной теории (гл. 2). 
Доnолните;Iьво предполагается:) ~то топливо подготавливается 
t t сгораюа:rо праr<тtiческп мгновенно и поступа€Т в зону rорения 

в форме стационар ного потока. С учетом этоrо необходимо авазrи_
зnрова·п диuаииr<у процессоn. Высохшя CJ<opoc~rь подготаnни топлиnа 
r\ сrорапшо ассоциируется с малыми веЛliЧИliами J!ре~·[е н.и: расnы

:rеюцr н испареllПЯ, а уеловис стационарпого nотока- с отсут

ствиеи возмущений расхода па осповпых резованспых частотах 

(вешmипа оо:& мала). Однако скорость nпрысна тоn:1ива сnособна 
25• 



~88 

откликаться иа резопансRЫе частоты, ч1·о вызывает возмущеmur 

расхода тоnлива, подготовлеяn9rо 1< сrоран.шо. Н случае стацnо
нариоrо рощю,rа работы rtpитepaii ycтoй:tf'Jmocт11 рабо•rего nроцесса, 
контролируемого распьщен:ие~r или испареRИюr oдl:loro rюмnон:епта 

тоnлива, nредставшrетсл n виде 

Nor<<rJ ~ Nn. (6.18) 
Однаrю ч:асто физnчески:е характеристики комnонентов топmr

ва и характерпстпчесние вре:uена преобразоnапия: различаютел 
не оч:еnь СJШЬnо и образование газа зависит от nроцессов, nроисхо
дящих с обоими ком:nоnе:втами. В этом слу•ше внлад юшщоrо J:{ОМ
nопента оцекnвается на ocFioвe cтaцuonapпoii теории. Выделевис 
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l'llЗa зависит от обоп.х KO}t-
ловеuтов и в C.JIYЧaC, -когда. 

дивамические яв:rония в 

2 

системе подачи вызывают 

J{Олебанин массоnой сrюро
ст:u поступ.1е.tiия тоnлива 

в зону гореnия. Tar{ слу
чае'rся npJr пекоторых yc
Jronияx n ЖР Д на жиДJ\ОМ 
ютелороде и газообразпо~i 
водороде. При газожид
rюстной схеме дннгателя 
по газово)rу тракту могут 

ne родаваться: акустические 
возмущев.ил, 1юто рые nли:-

4 6 8 10 20 40 60 80 юо яrот вn сноростъ ropeJUIЛ. 
Рн2 • ,н r lM 3 Orporu:e :мЕУrоды определ:е

179 80 58 4843 37 
Тн2 (при 2/бар), к 

28 

Рпс. 6.34. 3,!J.пнспмость коэффпцпеuта qуо-
стnrпельностк от ппотпостn водорода. 

- -- АН'2-29,8 c:us, (1/А)эФФ~о,О2G7 см-.1; 

- - Ан2=!!. 1 0 ом=. (1/АJэФФ~о.оо&о см-1: 

- • - Ан2=~ .95 смz, (1/А>эфф=О,ОО78 см~l. 

В)(Я ДОЛИ J)llCXOДa ЮШЩО

ГО из комповептоn ·r·oшпt

na, участвующей в этом 

.nроцессо, nока ае разра

ботаны. При аюши<1е юю
породво-nодородных юшер 

cropruшя УдОI:I.Тiетворптедь

ные розуJIЬтаты дает nод-

ход, в cooтвoтctnmr с I\0-
тор:ьrм ВIШ«Щ кажJ(оrо rt01tmoнe~тa с•Iитnется нозависимым и nро
порцuопальпьш его расходу на стадпопарном решимс. Тог;~а 
крптерий устойчивости nредставляется в виде 

т;х Nои + n~ Nr~Nn. ~G.19) 
т 

IШслородво-ведородные каъtеры cгopaiiii.Я. Метод оrrренепев11Я 
чувствителъ:sости процееса горения нашел паиболее широr,ое npn-

Hcno.cwosauue теорий ~tеустойчиоости при равработ~е }[( Р Д 389 

)1Сnение при оценш~ устойчивости ЖРД, работающих па жидно1оt 
J<ислороде и 1·азообразиом водороде. Сnсте:~tатичесх<ое исследова
Ю1е ВЛИЯ.ЕIИЛ хара.-ктерПСТИ1\ фopCy.IIOЧFIOЙ ГОЛОВRИ И реЖИМFIЫХ 
парамотров д;~л этоrо тоnл.mза выnoJJ R.eno на двш·ателе тлrой 
89 кН [716, 7191. Мотод11на опытов состояла в nлanпo~r пomrжemm 
томпер:э.турF>Т nодорода до воiшиквоnеJD11я nеустойчивости горения. 

Подробвое отmсаrше метоJ(Шtи npmteJfenия: модели фуюЩШI 

.. 

6 
4 

2 
о • 

~ 
~ • Нf.'устойчибая 

~ работа 

0,6 ----о t 
0,6 ~j'O~_g.? о 

f -u "0---О__ О 
0.4 Ыстойчибая ----- 00 

райота 
o.z 

3.5 4,0 4,5 s.o б.5 

" 
6,0 6.5 7.0 

.· 

7,5 

Рпс. 6.35. Сраuнение энсliерпментаmных п росчетп:ы:х rраниц воустоWшвости 
в эавuсrrмости от nлотвос-гп водорода п соотношения ttoмnonCН'I'OD тoШIIIDa. 
6А-Ан2-4,95 сыz, (1/А)8ФФ=О,О78 c~t-J; П8--Ап2=9.10 см'l, (1/А)3ФФ= 

=О,ОБО C)t-1; 0--- -Ан2~2!),8 о:-~2, 1/А~ФФ-=0,0267 с:м-1. 

чувстuнте;rъпос:rи I\ :>тим оnытаь1 дано в работах [259, 260]. Нрите
рий устойч:иnости дnш,uтеJIЯ па таком 1Н1С.l.ород:во-водородв.оl\f 
топливе представляется в в.uде 

(6.20) 
т т 

Б прnnеде1Шом ур:э.nнешш nроводимость сош1а :задааа n упрощен
ном виде. BcJJJIЧ1IПa ноэффицnен.та 'JУВС'fDmел:ьвостп по эш.с.1орону 
No2 рюша 0,55. Это - 1\181\Симальnое tmaч:enиe, но.чу<.~nемое пз 
JJJJ Reйлoй: теор1m псnаре1:1.ия Rпслорода. По уравнеJнuо (6.20) nри 
известном соотноше.нип ком11.оuеитов определяется вeJI..И'ШJia Nн2 
па границе устойч1uюстn. Tal(, п.ри cooтRomenщ~ ноиnоне:нтов 5,5 
nолучаем Nн2 = 2,39. Ноэффицпент чувствптолъности по водороду 
для форсуно•ншх голоnон, исследоnашrых n работе [719J, рас
СЧl1Тыnаетсл по соотношешJям, npeдcтanлeJIRJ,TM .в rл. 4, разд. 4.4. 
Едиnственnой Эl\lllliJШ"ЧCCRoй велпчи:ноii, пуж.ной для .расчета, 
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является время запаsдъmапия горе 
оцениваЛось nия, rюторое в yr~aзannoй работо 

12,5 
по с:rtорости впрыска и расстоянию от ш•оскостп 

/ЦО 
Hey_r:motlчи6aя • 0 pa15oma " V 

о/+ 

0~ойчи8ая 
_о....- работа 

среза форсупои до зоны 
гореНия. Наилучшее со
гласие тсорюr n опыта. бы
JЮ получено nри: 80 ~ 
< •гор ~ 90 шее. 
На рис. 6.34 показана 

sаnлсимостьnарамотраNн~ 

о 1 

fD 15 20 - 25 
rh, кrtc 

от nлотности водорОJ\D. Рв~ 
зо 35 t,O дJIЛ трех BeJIIГDIН nлощадli 

отвоt:стий Ан2 . и трех :зна
чеюrи coornoшel!IIН :ко~r
понеnтов. Видпо , что с. 

увеЛIIЧением плотности во
дородц велячипа ноэффи
циепта Чу:ВСТВИ:ТОJlЬRОСТИ: 

~:'; ~.36. 3авлс~ость плотuостп nодорода 
Р mще УСТОПЧЛDости от расхода. тоn

JПШа nри даnлеmщ в Ка11Оре 20,7 бар. 
rzsг-----::------~~ 

0 ............... 

ffeyr:moйчuoa я 
работа . .J...o ..... 

o ..........- f 
~тойчивая 

0~ р~'бото 

Nн2 возрастает, что соот
ветствует <шспери:мептаJJL
ПLL\! даплы.u по усилеmпо 
nэаимодейс.твия :r•олебаний 
дав.>:rе.ЕШJr в камере с ny.-rь-

о 1 

10 
1 1 сацшrми расхода водоро-

20 _25 30 ' да при свпжеiiИП теА·ше-15 m, нrfc 35 40 ратуры водорода. На 

uaPJicг. 6.37. Эавп~rмость Шtотвостиводорода рис. 6.35 изображена гра
рающв устоlАПВостп от расхода тomm- шща устойчивости в 1\О
ва прц стеnепп сужеRПл сопла 1 9 Ордиnатах nлотность во-, . 
15,ог~-----------~ дорода при nороговой 

температуре - соотноше-

"Ш ~~~~~@~р~ 
~ !OJJ т. кrtc ЛIIЧ:II:ЫX значений площади 
:а: о t 29.5 проходных сечений форсу-
~ 45 ~ 21.э нон водорода Ан2• Гpau•t-

aO t l) 25•8 ЦD. УСТОЙЧИВОСТИ ДJIЯ са-
45 ~g~':Йriuвaя мых ::\iemшx отверстиИ ue 

S 10 IS установлепа из-за ::-.rетодн-
20 zs зо 35 40 qecкnx Рн. бар аатрудnе),[}},Й, так 

Р нак требовалось сmiЖелие 
.,:с~р6~з.!;., ЗаDпс~ость mrотвостц водорода температуры водорода ко-

........_..е устопчпрости от даолеRП тор б ' 
Rамере при раз.1ПIЧНЬ1х ~расходах л о ое нель~я ыло обес-

• ТОПJШВI\. nе'Ш'J'Ь na И<СПОJIЬЗОВанно:iJ 
:кам:иобоэнаЧеиы . е · установке. Светлымп sпач-
'Пmому гopemno р 3~имы,накоторыхиабmодалсяпереходкнеустой-
режимах работы: сп:::r~~е snaчrщ получепы nри устой'IИВьтх 

' штриховая лиапп полуqены расчет-

Лспо.сьэоtJаnие теорий пеустойчи.вости nР.и разра6оm1>е ЖРД 39 1 

п.ым nутем. Объеll I<OЛ.:IeJ\TOpa водорода во всех слуqаях бьш 
ПOCTOЛI:UII>l~1 (750 см8) . 

В друrой: серпи оnытов исследовалось влия:пие измеиевnя: 
площади I'ритическоrо сечения соnла, массового расхода тоmш:ва 

и: давлеЮ1Я в ка.:~tере, причем: oдnoвpeJ\teiШo nзмешшись лишь два 

из у:r•азаю.шх nараметров, а третий: сохранялся неизменным [716]. 
Параметры камеры егоракия nриведепы в табJt. 6.1. 

Таблица 6.1 

Параметры ммеры c.гopa.mui 

PacXOJ~ 1ОПЛIШ!\ 11~ 

Чnc1·0'ra li\ 

Параыетр 

Соо·"' шшuнно l<о~шононтоn х 
Площадь oтnopcтuii uодород11 An

2 

Объем I{OЛ.Uei<тopa о/' 

Отноruеюrо ,цзtllJ:{ЪI ноньцеnой щели для nодо

vода 1{ nлощаМt со сетrения 

Площадь nоперечного ссч.ен11я кольцеnой 
щo.nn А 1 

ВреАtя запцздБТВЗJflНI •гор 

ПдО'ГI'!ость водородд Рн2 
Т~mера.тура nодорода Т н2 

ЗначеНRе 

20,7 бар 

2!J ,3 !U'{C 

21 350 рад/с (3400 Гц) 
5,5 

29,8 см2 

750 c~t3 

0,026 сьг1 

59 см~ 

\Ю ЪП<С 

1,6-65 хrtмз 
. 28-358 I\ 

На JШС. "6.36-6.38 uриведены: 'расqетны.е границы ycтo:й:tnmocпr 
(nри х = 5,5) и ;щсuериментальв:Ьш даины.е. СоглаСJiе теориn: 
и опъгга хорошее. 

Экспориментальпо было устаповлено, что пуrем увел;ИЧеuвия 
диэ . .мотра фоrсунок юrслородо. l\10i1ШO сместить гранm~у устоlfЧ'И
nости в областr. низ •шх темnератур водорода. Вероя:тно, это. 
обусловлено тем, 'I'rO с увеличениеi\r диаметра форсунок возра
ст.uот раз:\tер капеJIЬ кис:юрода и вре:.\Ш пспареJШа. Вели~а No2 
nри этом умоnr.шается, а значение Nн2 па границе ycтol!.f<ГUВOCТII 
возрас-тает. 

ПредстаnлеJШЫо приморрr показыnают1 как исnользовать 
модеJIЬ футщип <fУDСтюпельности для ЖРД na жпд1юм Itисло
роде и rо.зообразнюt водпроде. Аналоniчво pemaeтcn задача 
обссnечеnин ус.тойчивост:и J{Виrателя и в слуqае другnх тоuщm . 
Основное . внmшюте в nрат<тiiКе разработ1ш двитателеft удещются 
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соnоставлоюпо .коэффициентов чувствnтелыJоств и оцеnне вJmяшш 
на IOL'{ различш.rх nараме'J'ров. У спех n:pmrcнe.Jпrя onncЭJrnoro 
подхода к aнaJUJзy устойч.и:востц зшнiсит от nравuльnостп выбора 
лроцессов, onpoJ~eJrmO!ЦJIX pemщmo скорости rореюш на возмуще

шш n уtmтывае:-.rых в уравнении (6 .17}. То•шое модеm•роваnnе 
дШJамmш этш npoцeccon ~ имеет м.епъmее з.ыачеuле. 

6.5.2. :.\1ЕТОД ДА11НЕМА 

Rаи лзnec't'l:lo (см. гл. 4, раад. 4.4.1), ивмеnеnnо сrюрости псrrаре-
uия nод BJrшrn.иe:u возмущеunя дaвJse}f]lя описывается ypaяnei1Иe1t 

Q' 6АФ тгор (rr011-1) - [ '1' J 
-,=-А RT kOYr щ -N . 
pl( Н Н ' • }'C'I' 

Болы:mшство велnчи:н, nхол:я.щuх н это выражеЮiе, нзвесrnо с точ
ностыо ne Dh!IIle чс~1 ~00-300% [р67, 669, 670]. Обычно !Н'И веЛ1J
'I1ШЪ1 для 1\ОIНtретв:оrо дшrгателя определю<УГся друr:цми важnы:мя 

нонструнтлв.flЪL\m параметраi\rи и noэ-roAry счш·аются nостояяnы:ми. 

TaJ<mt образом, можно считать, что uвмеяе:ние cнopOCTI'I гореnля 
зависит Т9льно от •rлена 'l!!Nycт• лппя.ющеrося фушщисй: :>ми.ирn
чесiщrо параметра устойчJlвостн Nуст = 2nft2/2Dг' (рис. 4.35). 
llар~щ'етр l212Dr nредставляет собой время диффузm• :на расстоя
нrиr l при ~rикейном rрадиеuте :коru~.ея:трм~Iщ. Частота f связана · 
с периодом анустпчес.кnх 1\ОJ)ебаnнй. Tar.mt образом, nараметр Nуст 
пре-"стаnлнет собой отношение времеJJИ моденулярной: диффузии 
1ю вpe:-.felln акустпчесtшх J(o11eбaJ.JJim. ЕсJш раз~ер зоны nламепи 
nponopцnoiJaлen диаметру капли, начаJ1 ьное расnределение иаnеЛJ. 

оnисывается соотвоmеnне.,х Иm·ебо [375], а относn••·елыrая CI~opoc·rь 
таза и пaneJIЪ равна ну.rао, то Nуст Ъ10JЮ1О выраюrть в фушщии 
nарЮ:tечюн, которые цзвec-riiLI щш могут быть измерены. Подс'J'а
nпв в nъrражонnе для Nуст 

)] о лу 'lИltf 

Здесь 

2 2 (rгиv-1)2 
l = (Гrор- ra<) = 4 d;n, 

Dг = Dг, ll'I'М (Ратм/Ри), 

d3o= Kd V dФIVФ, 

~Ф=РжАФVФ 

(6.21) 

Испмьгоеа1mе теорий иеустойчивостtt nprt рагработ,;е Ж Р Д 393 

Та.Jшм обрв.зщr, устойчпвость горения на высоких частотах onpe
J \eJJЯeтcл по ура.в.llеl!Лю (6.21) с исnот,зоваш1е:м э.,mарuчесной 
1\0ncтaR'l'ы А. и крИDой :коэфф1щие.нта чувствю·еm.nостn процесса. 
rореnня, nредсташrенnой па рис. 4.35. Осuовная цель trcnoльзo
nmнm nар11.метра Nуст состоп:т в оnределеunн ItoncтpyJщnn с :мШJп
маJtьной чувствптельnостыо nроцесса ropeшm ДJJЛ всех мон HoJie
uaнnii. Еслn невозможно добlfтъся того, ч1·обы ш1 ncex модах 
Q' /р~ быJtо меньШе пуля, то вводuтся: доnолmrтелъное демnфпрова
lше ющeбaiOJii за счет nepe,ropoдoR нлn резоnn.торов на частотах , 
где Q' /р;с > О. ОтрJЩа·сельuое <шачеюtе веJJИЧШI.Ы Q' /р;1 харЗJ;\терно· 
п.;rя всех мод nоnеречных HOJteбarн.IЙ у ЖР Д с бoJJ ьnнщ уронuем 
тff1'11 na OДllY форсунну. У форсупочных головок юнrгn.телей nервой 
н в1·орой стуnеnей ракшы <<Тпта.п-3М>> .коэффrщиеD'I' чувствnтелъпо
СТlf Q' 1 р;с бодыnе нуля для nepnыx двух мод nоuеречяых I\oдeбa
rorii. ДемпфuроваRИе таких .колеба.пий у,t\аJюсь обесnечить устаноn
IЮЙ: про'l'ИDОnулъсацпоJJНЪIХ nереr·ородок. 

Оцеnка устойчивостл1ю BeJJli'lИlle Nуот требует выбора комnо
нента топлива, оnредеJJлющеrо nроцесс rоревпя. Обычно зто rюм
аовснт, rюторый расnылен грубее n медлеu:яее исnаряется. 0ДJm 
из сnособов выявления номnоневта, определюощего устойчnвость, 
состоuт в nабmодеющ измenellllя усто:йчнвостн рабочего nроцесса. 
n завnсжшост11 O'l" соотпоmев:ия иомnовевтов nрн nостояn:ных остадь

.r-СЪIХ nараяетра.-х. Сдюiг неустой:чnвостn :в об.тrасть высоких частоr 
upu уnелllЧешш соотиошения до:-.шон:еwгов уJ\азывает ва опреде
ляющую родъ оr<исJm·•·еля в n-роцессе noтepn устойчПDости. СJJедо
nателъпо, n уравполие (6.21) нуЖ:Uо подстав1f'ГЬ расход оrшслптеля. 

В табл. 6.2 указаны: RОJimовепты топщmа, опредешrющие устой
чивость горения веi<оторых топлnnных пар. После того J\al{ уста
новлен определяющий I<Or.шoнe.tiТ ·t·onJDIВa , леr1•о найти остальные 

Таблица 6 .2· 

ВеиО'I'орые т01DI IIВ3 IJ IL'< оuредезmощ11е &О)!ЛО.llевты 

']"оп;ТJtво 

Xcpocnn/J.OICJIOpoд 

Четьrрехо11nсь uаота/смесп щ1 oc11one rnдpa
Зl1aa 

Л ентаборав/rпдразnп 

Лрасшя дымящая азотвая IOJC.noтa 

(I\ДAl{)/HДl\·fГ 

Onpcne:lf! ющ1ill нiшnonenт 

Kupocnп 

Четырехоюгст, азота 

Гuдрuзliв 

КДАК 

параметры, nеобходим:ьrе для реmевпя уравнения (6.21). СJJедует

о'J·~етить, Ч'l'О nеЛПЧIШЬI пФ, dФ, тФ хара.rперивуют лишь ocнonнoii: 
nроцесс. 'Га.кии образом, долЖВЪI быть ис.клrочеmд из рассмо·rреппSЕ 
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ыск с nерегородок и т. д. Если Па 
пдеиоч:вое охлаждеяпе, впр . д»nметров то в формулу 
головке испоill>зуются форсунки paзm;,r:x форсуnо~, которые па-
(6 2'1) сJLедует rюдставллть диаметр . v 

· евкя соответствуiощеп моды. 
ходятся в nуч.вости д::I_:Dл ~я (6 21) остается найти вели-

н ец для решепил урав:непх. . v 

аtюв ' .. . А Есни известны данные по y-cтoи-
'<~Jitry эмnпричеСI\ОИ I\ OHCTall'rbl в· u ~ asamtЭ OJU{OFt ИЛ1't 

то т~атель~ часто~ u 

ч:ивости двirгател~, й позволяет опре)1елить гpaFLИЦJir устои-
неСJtолыпrх мод t,олеб;'f nли N ст = 30) и (шm) маt\с.:ималыrую 
ч:и:вости (при N уст - ~ П У этого па.ходитея величян:а А s 
амп:нпуду (при21Nуст - 9). с~с::я определеЮUI параметров ков-
и уравиеппе (6. ) нспольвует В . о vчnтывэ:rь, что и:в-за 

устой'ШВОГО д:nиrателя. ажн - v 
струiЩlЛl . о ействии процесс а го рения с акJ -
недостатltа информад~ о вnam~ д оказаться устой'IИВЬIМ. в отноmе
стическnм ~ол~м двига'I~JГЬ моп,~ 

11 
и положитеJIЬПОМ звачев:п:n 

нии J{екотороu: )!ОДЫ · I-.олеб.апи Р Если же 
ь ости J{ воэмущеlШя:м. 

Jtоэфф:ицпеята чувствител н ~о Этот подход н.:шrострп-
'" <О то ropemte всегда устоn-..и.и . 
.lУуст • ] 
:руется в работе l2~6 . . - ости пет то oцemta величиnы А 8 

Ec;m данвы:х о усто~ого анал'иза. Константы А 8 onpe;: 
ыолт1ается из nредва~ите v 0 вьшусдаемых двигаt·елей тяrои -делены почти для всех сер,иинА . ется не в очень шпроком 

о 45 4500 1ili Beл:nчmta s ыеsя N 
'<>Т ' до . . auaзoso~t изм.еsеJПtЯ nараиетра уст· 
.диапазоне no cpanпe~mo с ди южво- полыlоватъся соотношением 
Для предnарительпои оцеюш ь (б 22) 

As = 6·103р*, . · 
* тность оп-ределяющего Iшмпопента топли:nАа. Среди~ 

I'де р - nло пытв:ых впаченпй веЛИЧJПIЬI s от атои 
I{ВадратИЧПОС ОТIШОНеlШ.е О 

0 .зависимости ие превышаот 20 И!. 
ЗОВАНИВ РАСПРЕДЕЛЕПFIЯ ЭНЕРГИИ 

0.5.3. ИСDОЛЬ. . И ПРИ КОНСТРУИРОВАНИИ 
DO :МОДЛМ ROJIEБAН11 

эпе . rпи по Jltoдaм: коJrебавий облегчает 
Анализ распределеl!ИЯ t~ }{rателой на о~иове резуш.тато~, 

'I)aspaбoтJty х.;онстр)пЩFШ =~ двже разработанных ~игателеи. 
uолуче!{ПJП прn Jt~ПЪI~ 4 (ст/ 291) въшедено следующее выра-
Метод расчета. r . .. .рости р. оста амплитуды возмуще--

женnе ДЛЯ JlOГap:И:фill[Чe~.I\OИ CIIO 

mrii. Jс-Й МОДЪI КОJIОбаRПИ Aj 

1.0 1 { k~t~wrt (q +"" Сtл)+ д (т)MnJ X Rh- ---:- LJ h - 2, 303 К PK0 k,, а i 1 

2 At [(v/t; )2 В + 
Х N AjKp/(oj + К ~ ~ ~j. li J 

h j 

( 
Ph; ·)2 G 1 v/и Pid Н А ·] } . (6.23) + -;::- k } т ~. -, ] 
Pit vlt Ptt 
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Здесь В,.1 - .ко~ффпцие.Frт трения на стенне, коэффициент q опре
д,е.tiиет тешювые потери на пзлуч:енnе, C1h omtCliiВaeт рассеnвюше 
з u:ергии n другие :моды Iюлебавий, Nн.1 харюt1·еризует ynoc 
.э нергИJ{ с npOдyiiTD.МИ сгораю.rя через сопло, а Н ki отражает 
чуRстш-t·rеш,пость процесса rорения J( колебаниям сtюрости. ЧJJen 
G111 учuтывает чувствител-.F.Jiостъ nроцесса горенпя I< даnленшо, 
а таЮI\е процессы демпфпроnапия ltoлeбiUIIIЙ за счет пог,;tощепия 
на cтeiiRax, в системе_ nодачи и D сопле. Обьгшо приЕ!лt.7[емо упроще-
нnе q = C; h = Вм = О и Кр = Ко = 1. Тоrда nолучаем .сле
юrющее уравпенuе: 

10 1. { Aj Л~t. =- 2,303 Т,: ~А; MпJNttjK71JKoJ+ 
J 

+ ~ ~ AJ. (P~~ )2 GkJ + ~ ~ AJ [( P~( )2 Grop + 
К~с. . Ah Р,, Klc . Ah Jlh 

) J 

(G.24) 

В этом ураn.R:ени:и член Gгор 1 характеризующий тепловъще.цение 
в процеёсо l'орення, и члеа GAJ , описьmающn.й потери энергии, 
разделеп:ы. Уравнеnи:е (0.24) можно nредставить в :виде R11 = 
= R,,G - Rk.L• где R~t.a и R'kL - сrюрост11 uоступ:ления и отвода 
знергп:и , соотвстствев:но. 

Исходn uз соображений эко.ао)mчпости рабочего nроцесса 
и требова:п:пй охлажде..яnл, в nроцессе проектироваtmя определяют 
объеr.-1 Ra~tepы, форм:у камеры и сопла, тип тоnлива, расходо
паrrрnшенность, скорость звуrса, газовую nостоянную nрод1I<тов 

сгораnия и параметры сuстемы подачи. Зате~1 Iюнструитор :выбп
рает тип фopcynoit и стремится обеспечить отрицательное зпачепие 
энергетпчесl{ОГО параметра Rл на ожидnе~IЫХ модах "колебанni'r. 
ИспоJiъзоваппе форсунок, обесnечnвающи:х паиболее высокую nол
ноту сrоран:ия, облег•rается путем установки дополнительных де~m
фирующнх устройств. 

Первый этаn анализа состоит в определении частот и амплитуд 

(PkJip'н) rюлебаний рлда а:кустическпх ~1од намеры nутем исnоль
зоваnия классических решен:пй: [503] )(JUI Rai\Iep сгоранiiЯ npoc1·oii 
rеометрJIЧеСJ\ОЙ фop;\lLf или эксnернмептальво [473] для камер 
слощвоii: фор~ш. Затем находят вuлновое чnсло нап<дой моды: klf., 
длину волны lш11. , объем кnмеры п ЭJ<вивалоflтпоо поnоречuое 
ссченnе Ak (rл. 4, стр. 288- 292) [495]. 

Rоэффпцаепты потерь Gh.J табулnруютсл для paзлiГliiЪLx мате
риалов стенки, ро3оиансн:ых поrлотителей и l(ОэффJЩИШiТОВ 
uроводrоюсти N 1,1 сопла. Расчет Gм ведется по -уравневmо (6.23) 
п.rrn (6.21) и по веJIИЧUНе R 1t, из~1еренsой в модельНЪiх оnытах 
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ДЛЛ р11ЗЛН'ЧВЫХ 'М атериаJIОВ }18 'ГОЙ же ДJ11Ш6 DOШi bl J{ В aJJ.a~?ГliЧFIO?.f 
месте I<амеры . .Коэффи.цнсшт uponoдuмocтn сопла rrростои формы 
1>10жпо рассчитат1, теоре:rнчесю1, а J'\ЛЯ соп.1а СJIОШБОЙ форм:ы -
пзморюъ при холо).J.ПЪUС продувl\ах. Сrюрость отвода энерL'ИИ RhL 
д:~ н каждой. моды. юнrcб.at!Jrii: по луч nете я путем сушщ ровашrn 
nзвешовяы:х neJatЧJПI G1,J и N"i по границе R.аморы. Ловерхпостr., 
c:renюf детrтся н а элементы п:~ощ;щыо Aj, для которых nогJiо
щшощно свойства и ве.n.ичпяа а~ш.питуды l<олебани.й Р1~; моrут 
быт 1, ПJJИШIТЫ постояпвr.rмп. l{оэффицпеliТ формы I~о:~ебаппй Klt 
рассч:итывается Rar• среддее зва'lея пе воли'ШЮJ (p/ti/p/,)2 по об·иеыу 
Io\a~l epы i~ЛЛ l(RЖДОЙ МОJ!Ы :nоле~аЮIЙ. RоэффiЩненты q, clh и B hj 

ПО![агаются pannьшn нулю, а Iiоэфф1щиенты Кр и Ко - одиюще. 
Ре.эулм·аты jJaC•Ioтa представляются в виде завис.l!rмости "Ве.IИ'НlПЫ 
( -RыJ от •rастотьт. 

Из ураввеuия (6.24) ВlfДВО , что веm(ЧИНа RпL эаВl-rсит от 

(ph.iph.) 2• И)1e1rno ло:)То:uу важно разместить поглотюеJJИ в тех 
воnах, где ожидасмме моды долебаюrй должпьL иметь макспмаль
яуiо ашrмrтуду . .Н дв1.1Гатслях бе<J преюrуществеявой моды колеба
ЮIЙ имr проnмущест:ве'RIIой ориевтаци~и Ql\ycт.lflecш>ro поля вушно 

занатJ, nоло;нев ие n)rчвостей ;щnлепия пуrем устаLiовки пебоJП,
шn:х ne1)ero рощж нли JPery.1Iяpn01'0 размещенлп акустнqесиnх 

лог.;ютитеJrоfi. Подобные l!юteueJнUt форшi! и характорJ~СТJШ вву
трхrnамерной: uoJtocт-н сnособствуют также подавлеШIЮ вращаю
ЩJLХСЛ ~юд колебаний. 

Теnерь uo завf!симостн RоэффJщиента Grop от частоты мм•mо 
выбрат1. оптпм а.'!Ьвr..Ш вариант форсуыю1. 'Гщ, ItaJ< част~тные 
хара1~тсрнстИ1Ш форсуию1 и IНtмеры везавпслыы, то мошно выорать 

форсунки , у K01'0IJ1>1X 111 аJ<симум веJLВчиnы Gro'f) :не совnадает 
с резов апсJiы.ии частотам:n I\a.l\tepы. Предiiо•tтекие отдастся форсув
к а~~ с JIУЛе.ным JЮ;>ффицневтои nопере'нюй сr,оросоги H1zJ· R чис.111" 
таюu форсуно1\ относятел трехструйЕые со струшпi в одяой 
nлосности, пя·rиструiiные и Iюа r\сиалъвыс форсупl\и. 

Мвогочпсленnьrе l1Сс:rедо:ВIUШЯ поi•авакп, что м;щсmtумы Gгор 
не свлзаiiы с копструк·rивнымн особенностm.m форсуноl\. Одяако 
веJШЧJIВа Grnp в обJ1астп высоJШХ частот обратно пропорциопаль
ыа ;яе:которой: степе:н.и ТЯТИ, Пр!iLХОДЯПJ.еЙСЯ па од:ну форсу:ику. 
Упрощопноо соотвошенпе длн расчета манс:юfальвоrо беаразмер
:яого значения G1•0 p в с;тУ,чае 11аввомерного распредез1 епиs форсу
воi< имеет nид 

Сгор = '\'1;."/Aiii. 
Таюш образом, рабочий IТроцесс бу.дет устойт.1.иnьщ, ecmr 

Аtаl\с1Шальпая частота, на :которой форсуюш ещо :nзRIDfoдeiicтвyют 
с I'ОJiебаяияьш внутJлшамерпоt·о процесса, меньше осповной резо
наиеной чаtтО'I'Ы 1\амеры. К сожаленmо, таtше форсушнr обы'Шо 
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не обесuсЧПDают требуемой UОllнОты сгорания- . ЭRовО.\НJ<mостъ 
])абочеrо npwoцccca мошет бытL повышена, есшr восп0л,,30ватьсл 
комбинациеи форсунок двух тиnов. Максимум GroD форсунок пер
вого типа (Rысокоэново~щчны:х) прпходnтсл ua час:rО'J'Ы, nеренры
Ваiощие две-три НIIзнще 'l.'армоаики I{аморы сгорания. Форсун1ш 
DTOJ>Oro типа (иеnее эковомич:r;ые) нмею:r то'l' же 1rровеиr. тнги, 
во ~1ai\CJ~IY~ Gгор :>тих форсув:о'R пе приходится па указапnьrй 
частотныи лиапа::~он I\амеры сгораuвл. Форсупни первого тиnа 
устаnавливiUОтся в ;ех частях форсуно'Шой roлontш, Гl\е амтщту

да l~оле.баний pJ,;Ipk пише пеRоторой вми•шпы (папримор, 0,8) 
длл всех коJrебавии и диапазоuо порскрытия частот. На оста.п:ъRой 
части форсупочиой. rоJювни устанаnJшnаются форс'УВJ<и второго 
TillJa. ПосJюлы<у форсупки обоих типов обеспе'lИВают одnпаковый 
расхо·д, распредслеnне массы топлива я nоперечnом сечоnии I{а~1е
.РЫ сохраняется неизмонныы. 

Стеuе.нъ устойчивости I<амеры с таной i•о ;rJ.о:вной определяется 
лутем расчета J\оэффiщиевта подвода энергiШ Rko по УРавnе
АИIО (G.24) . При расчете испоm>зуют вначеiiИЯ Grop, расnределение 
амшJ.uтуд .!iолеба.uпй, отпоmение п;тощаде.й A 1JA 11 u ноэффициенты 

•Фор;\:р.t К,,. После слощения коэффициентов Rkc н R~t:c. на соот
ветствующих частотах паходлт рnд зпачонпй R 11 • Значения R > 0 
ха11аttтеряы для статt~чесrш .неустой.lfиnых мод. Если в:< 0 
и 1шеет nорядоt< - 1 дБ/период, то колебанил плавно затухают 
1r nроцесс rорен:ия статичес:nи устоЙ'пm. ПриRk ~ - 2-;- З дЕ/пе
риод колебапия затухают очеnь ~ыстро. 

Проилmострпруе~1 Сt<азанв:ое примером. Рассмотрим плоекухо 
J(амеру, состоящу1~ nз ванрытого с торцов цnлШ!Дра н щелевого 
(вдолг, образующеп цилиндра) сопла (рис. Н.39). Форсунки рав
·"е~~епъr на ciem<e цилшщра вдо.1IЬ cro обрnзу10щеП, противолеа;а
щеп соплу. l ~стоты колеба~пй nepвo.ii nролольпой {1П), первой 
тапге~альнои (1Т) , u второи продольпоii (2П), второй тан:ге11-
:ци~льн.о.и (2Т) , пepl!Olf радиальвой (1Р) и 1·ретьей танrевциат.
пои (ЗТ) MOJt "олеба:ппй составляют 1400, 2000, 2800, 3320, 4160 
н 4560 Гц соо:~етствеппо . Радиус цилиндра равен 268 ;\IМ, а длпн.а 
ЦЮ111Ндра 656 ШJ . Скорость . зву 1<а :в камере 1800 м/с. ReJJ И •пr.нr.r 
1\О;>ффiЩИента nотерь эверrли длл удазд.пnых мод 1\олебани:й прJ[
иедеuы на рис. 6.39. · 

Выбрnюu: форсуn:кп ДJух тШJов: А - с максшrума.~нr I<оэффl(
:циента поднода :>перrии :на частотах 1100, 2000 и :::ЮОО Гц (спдош
.вые .t<p iiВыe па рис. 6.40, а) и ~ - с )1aRCmry~ta.юr ноэффпциента 
подвода энергии на •tастотах 5;:>0 и 10fiO Гц (щтриховыс кривые). 
Значения GNaнc длл обоих форсуноr• ОJ~инаноRы. Форсуюш тuпа А 
исnолмуrотся в зопах O'J.' l/8 до Зl/8 и от 5l/8 до 7l/8, а форсункк 
типа В - н зопах от О до l/8, от Зl/8 до 5l/8 п o·r 7l/8 до z· ка1( 
·nо .казапо па рис. 6.40, б. Устапоnка форсуно1~ типа в в ц~uтре 
ro:roвRII способствует подав.'IеJ:Шiо второй rrродольпой :~1 оды HOJJe-
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баний. D окружно11:r r~апрашrев:и.и головка секционнруется таи, что 
форсуняи тиnа А оказываются в пуч:ности второй танrенциальной: 
моды. Значения коаффиц:иента nыделеJlИЯ энергии R 0 длл р<:Ю
С:!Ifатриваеi\rых мод Jюлобаnий представлены ва рис. 6.40, б, а ре-
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Рис . 6.39. Коэффициеm·ы поrJiощешщ эвер · 
тnn для некоторых мод I{Олебавm1 D шюс

кой I{амере . 

зу'лиирующийrрафи.к рас
преде.пенил . Iюэффициол
тов дем:пфированuя I\ОJJе
бав.ий "Rя по qастотаи ло-

- казан на рис. 6.41. Коэф
фициент деl\шфированил 
па всех часто·rах, !<роме

nервой тапrенциаJLМtОЙ 1\rо
ды (2000 Гц), ЯВJJЯ.ется 
nрие11!'.пемыи. РаспоJrаРал 
па<iТроенные ре:юпаторы .в 

nyqnocтлx 1 Т моды, мош
на увеличить .~.<оэффицкен.т 
де:мпфироваnия этих rю
лебаний. Допо.1Шител.ь'но· 
установив анустич:есi,иеnо

глотптели, в ш1иерс мош
ло еще более увелич:итъ. 
де1-шфнроваиие, что, веро
ятно, ПО:ЗВОЛ:ИТ З8111е}ШТЬ 

форсупки :в:а более эiюпомичные. ДЛf! проnорки этой возможности 
нужно оnределить действительную часть :проводm1остn резапатара 

.:1/. и подставить G = p8.Re (А) в уравнение (6.24) . 
Ди.:н:амичесi<ан устойчmюсть дви.гатолл nроверлетел путем ко р

ректировочноrо пересчета .коэффид1rе1:1та Rпа па наиболее опас
ной моде колебаяий'. При J\Орректировочпом nересчете псnользуiО'l' 
значения G-, измеренвые в эr{сnериментах nри нел:ипейнъtх I{оле
баниях. Неt{оторые энсitерmшнталыrые даиnБJе nоказывают, qто

при нели.:н:ей:в.ых колебанJ.Iях -веллчииа · G- n 2- 4 рава бOJIЫue. 
чем при лиnейных. Исхо] (Я ив этого, можно зю>:mО•[ИТЬ, что у рас
сматривае)10Й камеры сп)рав-ия обеспечена ДПRамичесщ1я устойчlt
вость по отношению до веем модru:~: коJiебап:ий, ncRmoчaя пе.рву1<:!> 
т апrенциальную. 

Появление :полшнит~.тrьRЫХ лли neбoJLЬmиx отрицательных: 
значепий Itоэффициента Rh сигиал:изпрует о необходимости дonoл
Hif'l'eлыn>IX мер по повышепию устойч:ивос:rи. По измереRвым харан-
теристm<~l нолебаний ощJеделяют rюэффш~иеnты формы K 1t и вели
~rины А 11 • Затем по ypanneНИIO (6 .24) оцо:п:ивают 113111 еноние велич:и
IПi{ 11R11 при ·изменеюш типа форсунон, устаriов:ке поглотятелей 
и т. п. 

Доnолu11Теm.пые соображенnя. В соответствии с ошюаНJlЬIМ 
иетодом вещfчиnа R~to для форсуночной 1·оловки иаходuтся как 
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сумма взвеmеВRЫХ авачен:и:й R 1to ДJrя смесительпых :шементов 
ю1ждого типа, а средняя величина G для :них не ~южет быть 
11сnользовапа. Форма J\олебапий давлениЯ в снор'остной намере 
11сt<ажается потоком rаза [642]. Bcлeдc·rвJire податливости cтenoR 
rta)tepы u по~атл:ивости или :инерц·ионности сопла происходит 
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Рис. 6.40. 3a.впcmtOC'l'H 1tоэффициента чувстПИ'l·ельнос·rи элсмеuта (а) 11 кооф
фпциента nыдолевпн 9Нергиu (6) от •.tастоты. 

мекоторый сдвиг частот 1\Олебаниii. Емкости в СТе}IПах ; параJiлель
ны:х рщшрострnнmощи:мся иолебапиям, сяижают СJtорость звуJ>а 
u частоту. ЗоJIЫ rорен:ик меняют харtштерную длину J-:амеры: и, 
тсшm1 образом, способствуют сдвиrу частотЫ, :который мошет быть 
устав-овлеи путем сопоставления расч~Т'Иой и измеренвой длин 

noлn в моделъной Rамере. Члены, описывающие взаююде:йствие 
r<олебаний С ilt 11: и:шучепnе q, можно опустить пз рассмотреiшя, та Е\ 
J(ак оn:и дополиитеJJ.ьно увеличивюот }l;емпфпроnапис колебаnий. 

Параметр Кр, учитывающий зффеi<ТЫ нелинейпой сшимае:ъюс-ти~ 
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способеп измеяи:rь nелнЧИIIу, но по зпак Rк· n уравnев:пе (6.23) 
обычно включэ.1отся тnнже ЧJ1ены, уrштьшающио погрешnостп 
эrюпер.и..\'lоuтальпого оборудования при ивмерении ноэффю~1tентоn 

3 

1П 

2 """ 
? 
1 
1 
1 zn 
1 ? IP 3Т 1 1 2Т 1 ? ? 
1 /Т 1 9 
1 ? 1 1 1 1 . 

1 
1 1 

1 : 1 1 1 1 
о 2 3 

(,н гц 
5 

Рпс. 6.41. НоэффJЩПенти де~mфпроnо.ппя ИекоторЬLх мод в nлocкoii RЭ.Мере 
(рис. 6.39). 

По усмотрению I\Ояструl(Тора моашо у•tесть и д:рутие параметры. 
Тшш'l11Ые данпые для pea:~ьRLIX двигателей прпnедевьr в работе 
[436]. 

6.6. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕОРИИ ПОДОБИЯ ДЛЛ АНАЛИЗА 
ВЪIСОRОЧАСТОТНО.О ПЕУСТОИ'IИВОСТИ 

().(i.1. ИСПО.ПЬЗОВАНИЕ "УРЛВНЕIПТЙ ДЛП ПРОГН03ИРОВАВИЛ 
УСТОЙЧИВОСТИ 

Следует особо подчерrшуть, что было бы олmбrюй брать иао
лиров<ШВо отдем.вые IсоэффициеiiТы из уравнений, тгренставл:е:я
ны:х в т л. 4 (раад. 4.4.2), и m.ттаться rю их значеншш оцепить влия
ние на устойчnDость какой-дибо везаnuс~шой nepeмollilOЙ. Хотл 
ура:вневшт лроt·нозироnаtmя у~тойч:ив,ости основаяы на. больтои 
Ч:ПСJ1 8 ЭJ<Cnep~мeв·ron С раЗШIЧIIЬаrи 11\J? Д, ИCПOJ ILЭOBilBИe JL"{ ПJШ 
оцеrrке устоiГmвостн дnt-trателсй с коnструктивпышr нововведе
I:ШЯМП, по nредставлепны~nr в статнс·rшiо, па которой оспованы 
э·I·и: _урмнеюш, таюве мошет привести It ошибr<ам. Har\ шо в таюiХ 
усло:вLtях CJt eнye'l' nользоватьсл уравnенипмn лгоrноэиrоnанил 
yCTOЙ'UI.JIOCT\1 ПJ)IL IIO fiCT'f)YиpOBamш двnтате~LЯ? w 

Существует трп способа npюreucпnя: уравпенип п:роrвоЭ>fроnа
I·ШЯ иоустойЧ1IВости, : не nрот:и'Воречащих указапп:ы:м вьтmе огра
ниче:яюш. Монню исnо.iiЪэовать установле:вНLiе соот11ошепия для 
провер1<и дOiteЭROCTtr nnедсин:ы:х усоверmевст.воватШ с точ1ш зре
ния ycroй<mвocтtl двиrате.:rя . Моашо использовать эти ураnнеЕШЯ 
в качестве стандарта, по Itоторому оце.ыиваютсл предполагаемые 
июiевенил поuструУщии. HaJ<aвeJ (, i\10ЖНО nользоваться этш.ш 
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ypaвneюпrnn д:rя обоснования решепnя: о целесообразности IШil 
ноце.'lесообраз.яости разработю~ тоrо nли иноrо доитателя. 
1 Lo D юобом случае урав.ыеяил nроrпозиронапия устойчиnости 
110 долашы быть едuнстnеFГНr,rм способом оn;ешш устой<rllВостл; 
ltt•обходимо прrnrснят1. nзnествыо ф~tзичосrще п пяжеперnые реко
щшдацип по конс1'руtrровапmо ЖРД. 
Иcno.nr.ayя уравпешоr проrнозироnааая устойчивости для оцев

IШ эффектпnности внесенпы.х. намсненцй, :ко:Rсrруктор оnирае'I'СЯ 
на иэвесТli.Ые еиу nеш~п:вы ReзanncJшntX параметров nли uсремев

IIЫ:Х, входящt·tХ в соответствующие уравнсю1:n устой•rивости. Пос.тtе 
I IOf\CTauoшш этих величия в уравнешrе нрогнозировапия получают 

rюназатедь uoycтoiiчn:Docтn Ур· По показатеJtЮ uсус·rоИчиnости 
,·удят о вероятности неустой•Lивости работы д-вигателя, осли: он 
Gудет построеп. EcЛJt величш:rа поi<азателл неустой•i;u:вости неnри
l'м.пе~•а , то 1юнстrу•щпл двигате11я должна бытL перОСI\Ю1'репа. 

J(лn оценки nозмоа.;НЬIХ изменени:ii IЮнструJЩИ:И вЫ'1ислшотся 
анnчеm1я уР, соответствующие наждому l{оnстrу:кти:вн.о.\tу noвonвe

Jterrnio. Снижение всли:<mпы у 11 при rrроч:их нenвrtrcяli t,r~ поиазате
·'•нх, та-ких, ющ noJmoтa СI'Ор1Шия u стоимость разработюr, О3на
•tnст, что нововведение noJieano. Не спедует пользоваться фopмy
,ltaлtll nрогнозирован:ил устоИчиnости фор:\iально, рассматривая их 
1\al:\ уравнеnил мате~н.l!тичесi-\ОЙ оптимизацmr устойчи:ности. СJt е
нует UОМ:НИJ'Ъ О ТОМ; ЧТО юшенепие 1<8.1\ОГО-JНlбО I\OHCTpyKTllВBOГO 
нара.uетра обr-.rчпо uрnвоюtт к иэ~Iеnоншо другiLх пар:шетров. 
Liсноторыс нэ этих други.х параметров пеnосрецствеnн.о n уравнс
JШН прогноэироnанил я:е входит. Поэтому I<OнcтpyJ<:rOp должен 
тщатеЛЪRО оцоюrвать тюслсдст.вrш паждога своего peme11Dя. 

БoJtъrnyю трудпос1ъ прсJ,ставляет воuрос nптерпретац11н полу
'!СШtЫ.Х зпачениft Ур · Очевндпо, 'НО с у11елnчснием ПОI(а3ателл 
t 1 сустойчnnости nеролтностt . неустойч:•tвой работы ЖРД поnы
tнается. Поэтому желаJ·еm.по, чтобы величина Ур быJt а паи.,1ень
тей nэ воююжн.ых. Но каr• юrтерuретироnатJ, Roюtpeтuoe значе
IШС у.,, прсдлолош:ш• Yr = 0,35? XOJ>Omo это пли шrохо n смысле 
устой•ш:вости'l Oтne'l' па тnной: DOПJJOC лy\ffile nceтu nолу•нпъ rm 
оuыта. С нa•tOIIЛCRlleм статпстnr,~r исnытаний двиrатс:хн n оцсui\И 
IIX npn ll0)10ЩJl YflaБПCH IIЯ: npOl'H03JIPOBaвия .неуСТОЙЧJIВОСТИ ~10if<HQ 

устаиови:ть траю, ]1(8Жду приемлсмь•~m и юшриом Jt е?о:IЬLЮt значе

ШIЯМ'I! Ур · 

В идеальном случае уравнепие лрог.нознрова.шtfЯ дo:rжllo давать 
оетгnшу Ур = О длл J(аждого устойчююго ЖРД н !!Г' = 1 дш< 
11еустой<нrвого. В таr~ом с;rучо.е урав:Rеиие nоллестью «ра:щеJJяет>> 
устойчивые n яеусто:йчивыс .исuыта!ПIЛ. В деnстnптеJt ыrости :нсегда 
существуст разброс Reлu'lтmF>т показателя ncycтoiiчnnocтn. Для 
усто iiчивы:х nспытанпi:i nеличины YJ> распределены о1·яосительно 
tнщотороi'О 111алоrо а11ачевил, а для н.еустойчивых -около неtщ

тороrо болъшоrо аnаченnя. Обыч:uо разброс величины попааателл 

~li-0600 
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ноустоii•umости не nревышает расстояпил ыежду средюum зnаче
RШlМИ Ур обеих групп испы·rапий. 

Для пояс:ненил cнananиoro рассмотрим пример. Пусть распре
деле:нllЯ велпчин пона='\ателя яеустойчп.Dостп в устойч:ивых (нрn
вал 1) u неустоЙЧIIВых (кривая 2) опыта.\: таRое, :tцш на pnc. 6.42. 
Средпее эначеюте Ур :в группе обозпачим черев ifyoт в случае 
устойчивости и Уuеуот в случае пеус·rойчивос·rи. Средненвnдратич
нуrо ошибку ОЦСПI\И DОЛJIЧИRЫ Утз обоэнаЧJru Se. Нормnровап:н:ы:й: 

о Y:Jcm 
Ур 

Рис. 6.42. Распределекпл показателя пеустой:чпвостп. 
1 - поnытмшл nри уотоl\чiШО/1 работо дnnraтc.uл; В - ноnыталпя ЩJИ пeycтoiiчпnotl 

работо доиrателя. 

интервал между дву~~;rя распределениями Du = Шuеуст- Yyoт)ISc 
описывает стеnень различимости обеих групn. Велпчиnой Du 
MOiRПO оценить начоство уравнеяил для: предснаааи:пя устойчи
вости. 

Чтобы оценитr~ распределеtшn более деталъпо, их представляют 
в :вероя:тпостных хоордппатах. В этих координатах шrтеграJiьпая. 
вероятность в СJ(учае нормалъного распределеНIIЯ nредставляется 

npmюii лтrнией, наи:rов нотороit характеризует волnчПRу средно
:квадратичного отклонеИШ1. Такие графюш для опытов с ись)'С
ствекаым: :возбуждением неустоiГnrоости и без веrо при:ведепы ва 
рис. 6.43 н 6.44. Руст и Раеуст nредставляют собой вероgтностъ 
устоИч:ивой и веустой:члюой работы соответствепв.о для двигателя: 
с известной веJШ'I'Jиной Ур· Резудьтаты оnытов не ложатся па одgу 
прямую, что свидетельствует об отл:ич1ти действителъвоrо рас
nределепил от закона поръншъпого распредолеПJiя. На1{лоньr пря
м:ых по•пи одn:ваковы, что у1<азъmает па равеnство стаnдартпых 

отклонений для соответс,·вующnх распределений. Ливюr проходят 

через 'J'ОЧКИ у, 50% и у+ S 8 , 84%. 
Схе:\нlтmшровав:ньrii график p!Ic. 6.43 представлен на рпс. 6.45. 

Предполагая, что распределения показателей: ы:оустойчивостп у~ 
nредставляютел этими ЛJIВИЯМи, ~ющпо установить СJtедующее. 

Вероятаостъ появления величiШ nокааател.я веустойчи:воС'l'И менее 

o,otг------~-----.,..__,ss,ss 
0,05 1 
~1 1 
O,f / • • • 
2 УстойчиВая -" 
5 работа 1 

10 1. 
~ 

20 
1Неустойчиб _ 

» 1 • работа во <r> Q. 

"' ' JO 1 8 70 ~ 
·~ 18 /• 60 Q. 

а: ба /• Я8 ~ 
70 .;. 30 ~ 
80 • • 1 20 
эо • 1 

10 
85 о 1 б 
98 • 1 z 
ээ 1 

ЭЭ,S е 1 1 

DJ o j Оп 
. 1 , f 

§М ~u 
• · O,J.S '0.1.5 0,05 0.25 0.4-5 0,65 0.85 {05 1,25 (45 1,6~01 

у~ 
~fc. 6.43. Иптеrральныс распредоленnя расчетного поt(азателя неусто:iiчпвосm 
УР для случаев устойчпвоii и нeycтoiitm:uoй работы (пспьrrаmш без впесоппя 

. впоmвпх возмущеШiii). 
О- YC1'0/1•nmaл рnОота; е - ucycтo1lчll1Jм работа. 

0,01 99,98 0,05 

~~ 
1 99,9 • 1 98,8 o.'s 1 99,5 ., 

. 1 99 2 о 1 Ус~ойчиВаR 1 .1 98 
5 95 

10 ра oma / l 
90 

20 olo " 80 

" 30 1 
~ 40 ' 70 ;;:-:::.. 1 - 60 
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Рис. 6,44. Ивте(гра.тrънне.распределеnия расчетnоrо пока~щтелл пеустоiiЧIJuостц 
поnьсrанnя с uнесев:.иеы nнеШШI:х nоаыущов:m1). 
Е) - 'УСТоОчпвал работа; 8 - неустоiiчпвая работа. 

26• 
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0,36 в неусто liч:ивых НСDЫТан:ия:..х coc·ran.nяeт 10%. В опытах, l'i~e· 
nроцесс устойчтtв , вероятность полплени:я поиазателя пеустоiiчп
вости более 0,36 составш1ет 12%. Таюш образом есл:п зпачепnе 
УР = 0,36 nзя:тъ как предеJJьное, то все двиrат~ли с у~> 0,36 
будут потеJЩПальпо пеустойrrи:Dы, а двигатели с Ур < О,ЗU-
nотеащиалъпо устойq11Dы. Это означает, что выбор у~ = 0,36 

o:ot 99,99 
Устойчивая 

1 
1 

работа 1 
1 

2 1 
ЭВ 1 

1 
12 1 

/Неу,стойциВая ...... 
..... 1 pa'ifoma "' ... .. 1 » 
.,:; JO 1 50 "' " 1 ... 
Q. ~ » 1 
~ 1 

Q. 

1 
ro 

ЭВ 
1 

1 2 
1 

1 
1 

ЭЭ,99 
1 

0,01 
о 0.36 0,65 

yps 
1,0 

Рис. 6.45, Ивrорнретация пmrсгра.1IЫ1ЫХ Jэаспрсмлuппii расч&тnого показа
толя иеустоiГпmостп. 

nозво.:rяет отnерrпутr. 90% варпnптов l>.онструкцШI двигате.rtя, 
хоторые о •сазал~сь бы неустойчи:во работаtОЩJоm. Одна.ко это 
достяrаетсл цо:ной отбрасывания 12% устой'flияых 1\овструкций дви
гателя. Соответствующее значение у~ для даuных рис. 6.44· panao 
0,37. Пр1( ЭТО)! 90% случаев неустоn•швостu uсюпочаютсл. ОднD.Rо 
это достигается: цопой иск.пючсrшл 54% потеПJQiалъпо устойчивы.-.: 
копстру1ЩПЙ. Пр_ичина такого полошепил Зlli\mочаетск n плохой 
различимости устой•I •шых. и пеустойmmых испыта:в:nй по даппым 
puc. 6.44. 

Указанные nыme преде.тьныс значения пою1затсля: пеустоnч&r
вос·ш нслъзп: рассматрпва1ъ J(a.R рекомепда~ии. Оuи выбраны 
лишt. для илmостраL~ии. Dыбор пределыrых зпачений ноiшзателя 
нсустойчивостп до;rжеR uроизводиться с уч:отом стоmюсп1 раз
работки двпгате.та. 

Цепnост& описаппого понхода состоит не в том, ч:то он даот 
четюui l<ритерий р113работки двнrатс;rя: или отказа от нее (факти
чески он не дает таr~о1·о I{рктерия), а в том, что он rrозволле1· 
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оценить поС11е;~ствия того или иного J1З:-.&енспия констру1щиn 
](Вf-Jтателя. 

БJ1аrодарл отому удается соi~ратпть число неудоnлотворите:&ь
nых и 7\Ороrостоя.щих вариавтов двигателей. 

fi.G.2. ВЛИЯНИЕ В03:М~7ЩЕНИИ НА ПРОГНОВИ!>ОВЛНИЕ 
~стоичивости 

До сих пор проrнозuровапие устойчивости: в oбЪf<IIIЫX исn:ыта
Н11ях )1 n испыта:винх с вяесепиоl\r возмущений: проnодилось раз

дел ыrо, Ч'fО обусловлеFо р аэл;n.чuо:м. соответствуiОЩJIХ ур авnений: 
для расчета 1101\аtJатслл неусто11'Iивостп. Связь меащу этими слу
чаюш расс.11rатривае1'СЯ n работе [82], rде сяач:ала с использовnппем 
уравнения длл Yr прл обLГПIБIХ испытаниях бы1rа oцenena вещrч:и
на !/р nри испытаниях с вяесенисм воз11rущений:, затем для всей 

сонокуп-.нос·1'l:f даuных бы.nо получено общее уравнение проrнозпро
ванпя веусто:йЧJШостп . 

Для калщого из 1284 и:шrульсю,L'Х uciilJтaпий бJ>IJia nолу~ена 
ве.1.1 Itт1ИDа у~ IIO уравnепmо ДJJЯ обычных исnытаниii: (с111. rл. 4, 
разд. ~4.2). Та~:и.м образом, бьтJr найден DОI-<азатеш. самопроиз
вольпои nеусто:ичJmостп в импульсных исnытаnилх. С целью 
со nоставлепил величин предполагаемой сrо.tоnроJtзвольпой и вабmо
даемой_ шшульсnоii nе~стойч,нвостл распределения всл:ичи:път yj, 
в устоичивых и неустоичввых (с внесением воз:нущеm1й) оnытах 
были проанализлровnяы по отделr,пости. Нормвровап.mJй ию·ервал 
:~tежду двумя распрел.еле'Н.ИЯМП D 11 oJ\aзaJJCЯ рапным 0,218. Рапее 
J\1JЯ oбLГ!liЪL;: исПЪiтанuй }!Мело место D 11 = 1,98 u для mшуJJЬс
ных нсnыты•ий D 11 = 0,576. Таюш образом, при J1Сnользоваюнr 
уравнения проr'возироваnил веустойчивостп, справедливоr·о в слу
чае обычпых ислытаянй, для оцеПRn лош:tзателя: устоЙ'f!'Иnости 
nсnытапи:й с внесение~1 возмущеlUIЙ: получается очепь плохое 
разделение устойчивых и яеустойЧJIВых рещmrов работы. Другими 
сло:вамn, з:ва:ние условий самопронзволъноrо возбуждев11я веустой
ЧJIВости почти в-ичеrо ne говорит об устойч1mости рабочего про
цесса .R действпю иснусствеННЪJх возыущеНltЙ. 

Пос.;Iе этоrо была сделана поnытка вывес11·1r общее уравнепие 
ре1·рессии для расчета Yr по всем 2133 испытаюнш. В рассм:о
тjJение вшпочены все пезависИ:rv•J•'В nере:менliые, сущестоеШIЫе для 
обычпых и mmудьсвых исnытаний. ДополJН11'елыtал незюзисимая 
nepeмennaя z определяла характер исnытаний (z = 1 в с.11учае 
JIСI<усствеппоrо возбужАеяия и z = О для обыЧЯLIХ псnъпанпй). 
Д;•я коэффициоuта при z было nOJJ yчo:нo следУющее выражение: 
1,232 -0,078lи -0,7ft0 lg 1::" -

-0,001 FO 3- 0,463ГЕ 1 + 0,159 (Цd,{)+ 
-/- 0,029Т0+ 0,039111° 2 - 0,'180 (lg ~::J2 -

-0,076(lgclФ )2 -0,00ЗpнilgdФ +0,00001ln1'Ф . (6.25) 
г r 011 
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Общее число членов ураnFiения состаnила 79. Д.;rя анаJrИтiГiеской 
м~делп, учитывающей толыю порвые 32 члена, бLIJIO полуqено 
R = 0,37 и Sa = 0,39. Ввиду неоrwород:н:ости уравnония: его 
праапическое использование представляется: затруД'НИ'l'елъньш. 
Выражеuие для ноэффи:циснта при z 11ОШ1зывает, что :и~шуJJJ .. сное 
возмущение слолшшr образом зависит от конструi<тивв:ъtх пара
метров двшатсл~, часть :ив Rоторых с.'Iабо в."IПяет на сююпроиз
вольную пеустоичцвость. 

6.6.3. ВЭАИJ\ЮСВЯЗЬ ЭНОRОМИЧIIОСТИ 
Jf 'УСТОИЧ:ИВОСТИ РАБОЧЕГО IIPOЦECCA 

В работо [82] на осuове анашrза статистnqесiшх даипых связt. 
мешду ЭIЮНО)iИ'IНостыо и устой'lи:востыо исследовалась тремя спо
соб&.:\Ш. В соответсТDIIИ с первым пз сuособов велJ11ШНа пара
метра с*, хараRтериэуrощего эконом:пчвость внутрикамерного nро
цесса, соотносилась уравнением регрессии с теми же аргумеn
тами, что и при _расчете Ур· Уравнепия perpecc1m длл расчета 
покаэателя: неустоичmюсти и: подноты сгора:сгия О'!\азались схожими. 
По увторОJ\tу сх;rособу оценивалась свлзь меЖду харалтеристиче
сr<ои скоростыо n понааателем пеусто.iiчп:вости. 

Оnазалось, что в случ:ае исп:ьr:rанп:ii без исиусствев:аоrо воз
бушдепия неусто:йч:ивостп связь метду вcлiiЧJtВa~rn с* и УР опре
деляется: соотпошевием 

cZ = 0,879+ 0,050у~. (6.26) 

Свяэт. с* и Ур оqепь CJiaбa, так I\IO\ ноэффицuепт взаимной: :корре
ляции R"' равен 0,043. Тем не менее это соотношение является 
статистnqесюi зпачимьrм. Для нспътrапий с внесение:11 возмуще
ний бьшп полуqепы уравнение 

ер= 0,903 + 0,057у~ (6.27) 

и величиnа rtоэффицкепта взаilliной: J{Орреляции R2 = 0,035. 
Таri.им образом, из nроведеиного pacc.\IO'rpemш следует, что 

при выборе средств ениженин веролтuости неустойчшюй работы 
требование высоi<Ой ПОJIНоты сrорашн1 nочти не наitлады:вает 
огравичепий. 

6.7. 11СПОJ1Ь30ВАВИЕ В:ОМIШliШ'ОВАНПЫХ МОДЕJIЕй' 

Из nредыдущих раздолов видно, что пет униnерса:н.ной тео
рии, сnособной отразить все аспекты nроблемы неустоЙ'IИDосп1 
l'Орею.tя 11 Л\1-'Д. Ta.J(, ШiзкочастотнУJо неустойч:и:вость .t•оревпя 
нужно аваJIИЗироnать отдеJIЬно от вьrсоJ\Оч:астотной ыеустойqnво

стn. Rаждая из теорий высокоqастотной: неустойчивости отражает 
лишь не1юторые сторапы явления п препеброгает друt·mш. Таr\им 
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образом, при общем анализе устойчивос·.t·и следует испо.![ЬВОВать 
нес:колъко методов анализа илп аюшитпч:ескнх моделей. ДJJЯ етого 
надо nnaтr. их достоинства и педостатни. Например, MOf\8JJ.Ь чув
етви·rельпого вреъrепи ваnаэдывапил описьmает неусто:йч:ивое горе
ние с помощью упрощенной двухnараметрической фующви, отра
жающей реакцию гореппn ва действие воэ~ущепил. В то ше вре~ш 
газодивамич:еские acnei\TЫ теч:енnя гава тр11Ктуrотся /\ОСтаточно 

етрого, что nозволлет учесть вmumne сопла 1t трехмерности nол

нового двmкения па ус·rойчивооть ropewrя. 
Аllализ, оспованu:ый па оnределени.и функЦПII чуnствirrеЛь

нос·l'И nроцесса rорения, Ю\Jаючает ЛИШJ, ynpoщonnoe расемотреме 

течеm1я газа. OoнODFJOЙ упор деJrается ua on:и:caiiИe Jltexamrв:r.·roв 
ropennя:, ответственных за возбуждепnе колеба:в.ий. Проводи
мость сопла рассматри:вае·rся как постоЯЮiая вeЛIIЧlUia, равная 1/-v. 
Действие разJшчн.ы:х :пото'UО:II\ов подвода и потерь энергiiП nред
nолагаетел шюшiроваnпьвt друr от друга. 

С nо.,tощыо методов численного иптегрирования можво uроапа
лизироnать вюrад ОТJ~ельшхх механизмов горения, учеста, веJiи.н:сй
иостr, воз.\[ущопий и иесинусоидалт,нос·rь колебан:lifй, а ·r1шже 
оцепить ВJШЯJШе па неустойчивость возмущепи:й конечной ампли
туды. Одшщо э·ги методы сnраведливы JШШЬ для Of\IIOAicpпoro 
noтor<a, в котором ноэффицnент nотерь эперrи.•i юrест велпч:нну 1/-v. 

ЭмпuрiiЧсскпе уравнепил оценки устойчлвости: оспованы па 
резулr.та·rах ОПБil'ОВ и выражаются через параметры двпгателя. 

Вследс,·вне своей статис·щ,rеской природы эти уравнения n лучше~-t 
слуqае npnr.OJfJJЫ лиmъ ДJJЯ. оценок и nтюnepriи справе;щиnости 

-существующих тео _prm. 
Д:rя илmостраци.н того, :как )IОжет быть использовала Rомбина

:ция: разля'lll.ЫХ nодхонов, рассмотрнм трехмерную диаграмl\Jу 

ycтoiiчJLDocтn тишгmоrо ЖРД (рис. 6.4G). По вертrшал:ьпой осп 
отложено отяоmепие возмущения: с:коростн горопия к нозмущеишо 

давлепил. По двум друmм осfШ отлощеm.t а&шлnтуда п частота 
ROJieбaill!Й. 1\ри:вая s - t - и - v отражает измененпо СRорости 
.rоренпя n случае иаJаых воз:мущений. Кр ~шая т - n-р - q- r 
ил.тнострирует требуемый уровеuь измененам скорости t•ореи:ия для 
поддер;юliШЯ :колебанnif двух аRустпчес1шх мод. Та~<ая ltpиnaя 
.11;ошет быть полуqсnа пз теории чувствите.%ного nрсмепи ваnазды
ванпя:. Наnболее опnсuые частоты соответствуют тоЧI(Ю! n и q~ 
Заnас усто:iiчлвостл :на этих модах f(ОJJебапий хараа.;терпзуется 
веJtн•шламп отрезнов nt и gu. EcJIП 1<р11Dая s - t - и - v пере
еекает ttpn:nyю т- n - р - q - 1·, то самоllропзволr,но возnи

Itает веустОЙ'пmость ropeюm, rюсиольну ваuас устоЙ'ПIВОСТJ:( па 
<Одной илп иect~o.:rыrnx модах :колебая ti.й стаповитсл отрицателъньrм . 
Rан шrдпо из дnаграЮIЫ , uредпо:шже8.11е о равенстве w' 1 р' = 
= f/-v па rрающе ус·rойч:нвости является. nесъ:м_а rрубым. Уточне
ние )rожст быть получено с помощью ·reopiШ чувствитеJJьноrо 
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.вреыенп запаздьшакил. В то же врещ1 теория •тувстDн'I'елъпост)!( 
рабочего процесса ~ вo:t~·IYiдennfo-1 позводяет бодее де'I'адъяо 
иay•нrrh отдеJtЬНh1е :uехо.яизш·it: гореRПл и тец CIOILL\f способствует 
более глубокому no1nлt a.нmo ЯВJi енnя пеустойчююсТИ1 че~t по 
теории времепп аапаз,г\ы'Вания. 

Рис. 6.46. ПрострапстnеШ!.аа J11Iагранмn устоii'ПIООстп рабочего nрощ~сса 
в Жf'Д. 

Пр11 цетал::ьяюr aJ.Jallnзe устойч:п:вост11 обязательпо СJtедует 
рнt;сматриml'ГЬ попрос о ВОЗJ\tОжuости возбужденвя У\ОJi ебаний 
nод влиян иеы uсливейпых возмущений. О r(азывается, что прп 
увелпчсFпm ~шлнтуды noв~IYЩCIOtJ1 U-{)браэпые грruпщы устой
чиности расmпрНJОтся, ~о в вертвкально.\t напрашiевrm пе с~Iе

щаrотся. Тают образом 1 nоверх я ость f - g - lt - r - q - р -
- n - т Шl jJПC. 6.4.6 uредста.н;шот собой трехмерnую грающу 
устоii"чивостп процесса rореяи:л . 

..l!lзмеяеппе сrю.rюстn гореП"Пя nprr пзвсстяом ыех:шшше горе
нил :uожет быть 01~енеnо 11 нля: нояе'fНЬL"{ noэ~ryщeJ.JJiii nутем ЧllC
лeШIOJ'O иnтоt'JНiрования. Рис. G.16 шшюстJжрует ш1учай, когда 
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отклн" процесса rоренuя на дейстщfе воз:о.1ущешrя успл:инаетсн 
е ростом амплитуды, та.к что при иенотором значсющ шmлнтуды А 

лрнRая lJ - с - d - е nepeceкae'r грашщу устой:Ч"ИВост:u f - g -
- h. При :JT0.\1 Jюлебаяня усшнl tНuотся и воэмоJiшо возбуждеппо 
нел11JJойной неустойчи.вости п>р6llИЯ. Точr'а соnрююсnовев:ия 
поверхностей rrpи nx сбл.иженпи (точка Р) определяе'I' пороговое 
зnачевnе ашг.mтуды воз:uущеппя, требующегося длл возбуждения 
11.еустойчивостп J'Орепия. 

На практ1ше разJнi•шые моде.'!и :J:rеустойчивостп ве объедlmn
.!ПIСЬ нодобnы:м обра::юм. :Кая-щал )ЮДеш, создавалась длл noJшoro 
onпcaRJIЯ устойчи:nости дnrtгатс:нr. Одшшо, nocиoJIЬKY :иаждая 
мoдeJII• имеет сnон недостатки, деталъnый анализ ycтoЙЧJIBOCTJJ не 
ДОJ1жеn огршичиRаться ка.коii.-л-пбо одноii :моделью. Нашдая пз 
извест.ных моделей должпа nршiонятJ,ся: в тех случаях , где опа 
является паиJJ учпrей. Например, теория чуnствителъного времепи 
запазл:ываюsя }toжer бытL иcuo:t ьзоnана прп оцеJIКс В.1ШЯП.11Я 
па устоЙЧlfВостъ J1змеnеяий геометрии I\амеры cropaшur и сош•а. 
Понход н пробJ1еме устойчивости, основюты.й na опредеJJении 
тmейных фув.JЩИ.Й. ч~стnителъности paбotJero пrюцttсса 1 nолезен 
nри оцен1\е ро.11и того илп иноrо мех анцзм а ropennя. Методы чиелеи
ного 1mтerp)1ponaюur предпоЧ1'11тельны при расчете nероятиости 

возбуждения пелпиейной пеустойчивости горенnя: и при oцelU(e 
влnлпия фop:\JI,( вол:R да.влеRИЛ. Эмпиричесю'tе соотношения: для 
pactreтa покаэателя вeycтo.Й:'IПDOC'I'Iif целесообразно дсnоЛLзоватъ 
nрп выборе теоре'I'ическоl'О подхода к ананизу вадачв об устойчи
вости. Необходп:.uо таюnе прmmмать во вн:m.Jо..ние nизi<очастотJiые 
"!iолобаnия и взаи~шдсйствие волnоnы:х. процессов в системе nодачи 
с nроцессом горения. И .хотя жслnтельnо ШJ&ть теорmо, охваты
вающую вес с·rоров:ы проблемы, уше сейчас 1\[ожно достаточ.во 
nолпо аваливироnать ~устоЙЧИDостr, ЖРД nутем 1tомбию:rрования 
сущсствующ11х моде.11ей. 
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КОНСТРУКЦИОННЫЕ ФАКТОРЫ, _ 
ВЛИЯЮЩИЕ НА ВОЗБУЖДЕНИЕ I{ОЛЕJ>.АНИИ 

ОбозJ:!а<rения 

:t - параметр скорости ro репин; 

11{ х _ скорость выгорапил в долях o·r обще1·о коЛИ'lества · 
·rоплива на единицу длИl'ILI; 

м _ ч11сло Мака стациоsарноrо потока в камере; 
р~ - :критическое давление топюmа; . 

f1РФ - nерепад дав.т1ев..ил на форсу:RJшх, РФ - Р '" 
r к - радиУС rtiOiepы; 

dш- диаметр rtanлu; 
Vw - местлал СI\Орость nолпы; 

V - средНJП{ скорость воJIНЬI; 
VгiVo: - отноmевuе скоростей вnрыска горючего и окис.п:и-

теJrя; 

(). V - разJtость Сl{()ростей жидкости и газ_?; .. . 
б = ().pl*lpи- пэр!Шетр .нх:зкочастотnои устоИЧПDости, 
<р - угол nерессчеВIIЯ струи; 

х - соотпоmенu:о но~опеН1'оn; 

~ - расходоuапряжеШiость; 
ее - стопеш... расширенnя соnла; 
е 

11 
- стеuоиь сужоiПIЯ сопла; _ 

~r _ дейс·rвитЕтьв.ая часть :коэффициента акустич:есн.ои 
проводимост •r соп;• а; ~ 

f (!') - фуmщия. отношс.u:пл теплое~tкостеи; 
k - параметр сопроти-:nлен){Я иапезrь; 

f d Irа"'более легко ВО:\буждаомая (оспоnная) частота 
осп - ,., · . 

uес-rационар:ноrо п1юдесса 1·орепия, 
't _ частr. nориода заuаздывакия восuлюtевепия, чув

стnuтеjfЬнаn н изменению nanлemнt; 

'tc - врешr КОJ-~такта; 
С - коэффициент расхода форсуnкн; 

f _ ~ ( d _ фушщия IJ аспределения расходонаnряженвоств; 
11-f Jicp _ те.11mература :воJ(орода, соответству•ощал воэпи:кно-

112. IIP • 
веюnо реэопапснОt'О ropetiИЯ, 
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А0 - nлощадь отверстия; 
g - ускорение силы 1'Яжестхt; 

К - передато<rная фуниция на стационарном режuме; 
КДJJН - двнам:вческая передаточnая фуmщия:; 
ZэФФ - эффеRтввnая дюmа навала форсушш; 
Рвых - давJiение на выходе nз насоса; 

PJJx - да-еленве на входе в пасос; 

РФ - давление перед форсупкrош; 
"Л n - дина.,шческое сопротщтешrе насоса; 

t0 - характерпстичесRое время форсуmш; 
<Оо = 1/t0 - частота срвза; 

w- расход. 

7.1. ВDЕДЕ11ИЕ 

Эта и следующая rлавы n основном посвящены рассмотреnmо 
нnлев:пй веустойчивости в том виде, в иаr<ом опи вабшодаются 
н ракетRЫх двпга:rельпых устаповнах, в OTJIJlЧ:Пe от сrрсдыдущnх 

•·дав, rде nре)J.ставлен в осuовнои теоретичосюrii: аl:Lалпв этих 
JШЛСRлй. Бблъruал часть заковомерnостеi'r, представлояпых :в отой 
L'лаве п выражеiПIЫХ. по мере возможности в ко!тwiествеШiой 
фopi\fe, оснояываотсн n a m1еrощи:хсн экспсримепталъ..вых давных. 
Н r.1аве оnвсъmаютсл uаиоnлешrые к пастоя:щеАtУ времошr сnедевил 
об эффектах, обусловлеИRЪIХ ивмеuенпем: парамотров nотока, 
хар:штеристm< топлwа, коаструrщии форсуночной roлonrш 
lt связью nроцесса rорепил с снетемой uщ·анля. Все вопросы 
обсуждаrотся с точки вренвя того, кaroi)-t: обравом колебатель
ный npot~ecc может возбудnться в шндноством раr<отно:u. двnrа
теле. Эта п с:1еl1Уfощая главы в большей :-.tepe, че~~ все другпе 
·1·лаnы настоящей ннитп, отоечают satrpocaм ко1:1стру:кторов ДB I1-

raтeJJeй. 

7.2. УСЛОВИЯ l'ОРЕПИЯ В KA:\IEPF.: ЖРД 

7.2.1. ДАВЛЕШШ R КАМЕРЕ 

Постановка зnдачп. :Иеследоваю1е R.1Jиюшя ра:злачвых nnpa· 
метров работы двшател.я (таrщх, l<a.R давление в riaмepe) па 
llltaкoчacтoтnyro в;:ш nысо:коч:астотпую неустойч1mость (пли па 
жествое возбуждешrо) свлвано с больоrmm трудвостя~rи. В тео
ретuческих исследоnанпя:х из-за сдожnостн процесс а rороы к я 

приходится вводи'l'h уnроща10щпе II)Jедположения, что ограви•m

вает прюtенmrость теоре'rп<tесrшх моделей. Получение эмлирвче
t' l\\tХ заrюноморвостей часто nызваuо веобх.од1шостыо статвств
'I Осной обработnи дав:ных, а это n свою очередь предполагает 
:1 1 1 ачnте.'IЬиые :матерщlЛьnые аатрат~ы на полу•1еипе ю1ждого бoJJee 
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11Jm мопее Rадежноrо реsу.:rьтата. Нише буд:ут oбcyil.;_4enы про
блемы, связ~ULНЫе с нlllionJJeнneм энспери:менталъВЪLХ ДaiO:tЬL'i:, 
и будет даnо объясnею1е, nочему законоАшрности влnян ШI та!\ ого 
nараметра, RaR дanзcnne в ию1ере, полностыо еще яе установлены. 

llo-JНtДIOiO:\Iy, самой бo.:rьmoir uробле:\rой nplt эиспер11мептаJrь
вом oupeдeJlouшr li .'J.юmия даnлевшr n -ка."ере na .яеустоtiчивость 
гореяия лв.пяется высо1.;ал стоmюсть оnытов, сnлзаВRЫХ с иа.ме

nением толы;о давлеюrя в камере. OдJia из i\te·roДШ\ проведения 
TaRIIX оnытов основапа яа пзменспии общего расхода тоrг.пmа 
nри пеиэмешюй нопструнции .камеры и сопла. Одаа.ко это nр:а
водит к :измеnешпо хара-ктеристiН\ вnpыcria топлива (новые ско
рости nпрысна, друпrе хараr.;теристюш дробдепил струй n 1\ апелъ 
и т. н.), Rоторое, как :\юашо ожидать, измевпт и сам nроцесс 
тореnпя. Поотому изменопив лаnлен:ия в .ка.,r еро унеличеВ11еМ 
или умевьmепием pacxo]~n топл:и:ва ввод:ит <<соnу•·ствующую>> веза

:вnсимуrо переменную. От этоrо RODoгo nарю1етра мощно пзба
виться, nеределав форсую\J.f, одваRо З(J.траты па нзrотов.:tепие 
форсуно•шых головоR при этом резRо возрастают. Другая ~1етоJ~ик.а 
nроведея}!Я оп:ытоn с дамспеюtе:и да1мениn 1i намере состоит 

:в nзмепенпи площади крптпчесrюго сечеЮIЯ соnла. Онна:ко это 
таюnе пе лучшее pemenиe, так 1\81' увелн'trе1ше щш )Т1!еньшеm1е 
JЧШТИ'1еското сечепия меnлет стеnень сушеВIJя. сопла и ЧТ(СЛО Маха 
nотока в юшере , от НО'l'Орых зависит чуnстВII 't'ельпость процесса 

rорения I{ воэмущспиm1 давлеl:iUЯ. Нетрудно nnдeтr. , •tто при 
т~шом ПО/\ХОде дю:I полу•1ешm каждой Эiшnерпме!-lта:rr.ной точr<и 
пеобходюю изменение коRструкции камеры сторапnл. EcJТJt 
учесть, что д;rя nроведепил статистичесхоrо апатtза требуется 
доволJ.но боЛJ.щое RолrJчсство оnытов , стоимость тaxoii эксперп
)r еnтаJ11.вой программы стаuовнтсл исшuоч:ительво высоtюй. 

Мошво yмeпr,)IJI!LTЬ з а1·раты на изго1·оnлспие двигателя, про
водя оnыты с I<a11repмm ыа.•rых раамеров, во в :JТО:м случае возни

кает проб:rемn моделироnаnпя. Бо:~ее того, методы :\IОде:пqюванил 
nри:мевим:ы толыю при 1-1 алwmи соответствующей математичесной 
:r.юдели nроцесса, I{оторую час.то •t•рудно соодатr.. По :JТИМ npПЧJimm.I 
эr<сnерrо,ентал:ьнъrе дап:вые, касаrощиеся роли давления в 1\амерах 

в процесса.х низкочастотной и высокочастотпой Rеустоё•оuюстn, 
nеполяы и имеют больmо:И разброс. В дальнейшеJ~r будут обсу)](
даться общио Зlll{ОПо:llер:ности 1.1 их соответствие существующи:м 
'l'еоретичесним моделям. 

Низкочастотная нсустоiiчпnос·rь. Поnыmеюrе уровня дав:rевин 
н намере обы'lно nовышает устой•нmостr. дnигатещ! по отаошепmо 
R низночастотю.rм 1ЮJr ебапиям. Этот оффент ис.сленоnап в рабо
те [603]. На рис. 7.1 поi•азава область устойЧIШы.х ре,;юшов uро
цесса горения в заnиспмостн от соотвоmспnл nомnопентоn и давле

юнr n камере, отвесоunого к вомiШальному давлеiiИЮ. Дап:m.tе, 
nредстnвлелные па тшс . 7.1, uоназывают, что веустойч иnость 

Фахторы ооабуждтия помба1щй 

в работе двпгателя при НИЭI\IL'Х р к и х > 2,5 ~10жет быть устрапела 
вмбором под:ходящеl'О давJiенил в хамсре. Э'rи резулr>таты в осnов
по:.!l: nолучс.uы ny'l'e!\I измевеnия давления в бака."{, приводящего 
R изменеюtJО давлеliИЛ в камере 11 соотпошс:ния I<омnоневтов; 
щш это." нонструкцnя двигателя н форсуnочnой rоловюr сохраня-
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лась веизмеШtой. Стабппизирующес действие поJiыmения давленnя 
:в -камере на ЮtВI'<Оч:астотные Rолебанля было подтверждено Хаiщ
:мапом с сотр. [31t5] (рис. 7 .2) . В и..х оnытах (с использовапnем дру
гих систем питания, новфигураций двигателя и топЛИD) устойчи
вость также увеличивается с ростюr давлен:ия в I<амере, но rраnица 

:между областями устой•щвоrо и нeycтo:iftm:вoro режщщв имеет 
другой вид. 

Интересно исследовать nоведение RИВкочастотиых К011 ебаний 
nри увеличевJJП дllDJ!енил в кам:ере. Ec.rнr вачаль:вьrе зпачепия р н 
и -х соответсt'ВУJО'l' режиму, nаходяще~<уся 1·л:убоRо :в обJrастп 
неусто:йчи:nости, то обычно волны пиз:кочастотJIЫХ :колебаппй 
являются нел:ине:йnы:ми. По мере уDеJrПЧепил давлеют в Itaмope 
и nрибп:иженпя рабочей точки R пределу устойчивостJI частота 
колебаний увешгшвается, их ам1111птуда уменьшается, а BOJI

:вьr велинейnой формы вырождаются в c•mycoпдaJIЬIIЫe. Rorдa 
рабочая ·rоч:ка пересекает l'раницу усrоiitшвости, юшл:иту
да НИЗJ\Очастот.вых колебаний: уменьшается до уровня шума, 
создаваемого процессом горения, и система сталовится устой
чmюй. 

Влиянllе давления в камере па частоту .ЕСИЗI{ОЧастотnьтх ноле
баний поJ<аэано па рис. 7.3. Мощно видеть, что во всех четырех 
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Р11с. 7 .3. Зависимость ч:астоТЬI в:изкоч:nстотв:ых Jtолебав:ий: от давлеi!ИЯ в Юl
меро. 

~ - НNOJФYI>ФY]JWIOBыll сшrрт, l* = 2,35 ~ [179] ; Jl- ВNО.fоктаи. l"' = 2,35]ы [170Jr 
8 - НNОJrеnтви, 1* = 1'1,08 м [688]; 4 - Ot (ш)/В 1 (щ), L• = 3,96 м [3~5 • 

Фа,;,торы ооабужде~tия ,;мебах.ий 4t5 

случаях на рнс. 7.3 частота 1\ОJtебап:пй возрастает no мере 
повыmеRИЯ давлеппя, одн<шо скорость ее роста пе обязатеJIЬnо 
вездо оди:наJ\ова. Н:рв:вые 1 п 2 nредставллют особъ1й ИIIтерес 
тем, что опn демонстрируют n.1няние тиnа тошшва (а знnч:пт, 

и процесса rореям} на частоту 1\Олебани:й. Единственным равлn 
'Dieм в условиях этих опытов был тип топлива [78] . При дD.Вз• ении 
n Rlшepe 14,7 бар . n случае самоnосшнlме.нmощоrося 'I'оплива 
азотная нислота/фурфуриловый cuиp·r набшодались Rолеба:пия 
с частотой ,.._..fOO Гц и амnJrИтудо:й 10 % Рн· При та.ном: же давлении 
n намере для процесса rоревня неса!\IОВоспламеняющеrося топлиnа 
азотная кислота/октап бышt xapaктepllbl rюлебаnия с частотой 
,...,..35 Гц п амnлитудой 25-30% р 11 • В совершеnно дpyrnx усло
ВIШХ [688] при Р11 = 18,6 бар в едучае несююnосnламенmощеrося 
тош1ява азотная кпслота/rеnтан набшодались колебания с часто
той 26 Гц и nмшrитудой nочти 100% р 11 • 
Наконец, целесообразно рассмотреть влшшие уровня ста

циоnар~:~оrо давления :в камере на обз• асть устойчlШых ре;ушмов 
в nлocJ>OCПI nараметров, часто исnользуеi't:tых в исследоваll1Iях 

низночастот:аых :колебаний. Тмлми парамотршш, обычnо исuоль
зуемътми n случае двиr~телей на двухпомnоиентnых тошtивах, 
л:влmотся О1'НошеШiе перепада давления: (ме/IЩУ бакое~r или входом 
в форсуночную roлoJiкy и :кюшрой сrорапил) н постоянной состав-
ляющей давлепил в юшере 1) д рlрн и nроизведение этого nараметра 
па приведепnуrо длину камеры [7/, т. е . б = (!S.plpJ l*. 

В работе [678} :в форсуноч:нуrо roлonl\Y было вмонтировано 
устройство с высо1шм И.\шедапсом, чтобы устрапить сnязr. между 
системой питакия и камерой. Расход тоnлива nоддершивался 
постоянным, а рабочее дD.Вление ивмепялось в пределах 20,7-
45 бар nутем }JВмеиепия диаметра RрИтJГiесноrо сеч:ония сопла. 
В результате этого nроисходили uеболыuие измеnовия приведеи-
и~й длины J{амеры l*. Если данные по др/р" [678] yi\rн.oжnтr. на 
l и представить в виде фуmщин эъширичесБого параиетра б, 
1'0 nолучится r<артива, показаiШая па рис. 7.4. Можно нидеть, что 
взаимосвязь по б не дает точного определения nредела устойчиво
сти. Для подтверждения своей теоретичссной модели ПliЗiсочастот
ных I<олебаннii авторы работы [678] опредеюши сразу две частоты 
нолебап:пй. Считалосъ, что если с~1сте)1а /RРД па двуХRомпопепт
ном топтrве пеустойчива, то для обоих тошrиnвьтх траь.тов могут 
существовать I{ОJt ебанил своей частоты. Эти две частоты :названы 
нижней и верхней. 

Если <шсnеримонтщiьн:ые дапные no пеустоliчн.востп аредета
вить отдет.но для двух уровней давлепия в шшере, как ато пока
запо нn рис. 7.5, то видно, что для колобакий верхней и JШжв:ей 

Ч Более полвое объяснение зпач:ения этоrо uараметра даnо в разд. 6.2. 
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Р11с. 7 .5. ВJШя:пио уроnвя паuлеНШI в Ra:\ropo сrоранпя п:а 11ред<!л:Ы: нпзRо
часrотпоii устоiГumосш в коордпнатнх uapa::\leтpos 6011 11 бr· 
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• • • 

Н Wf<НЛЛ <J.астота 

Устоfiчпnая работа 
Неусто!Мпвак работа 

УСТОЙ'JПВRR paбu•t•a 

Heyc:тofl'llt!IBR работа 

Верхпкк частота 

Yc•roltчlmяп рабс)та 

Неус1·оПчтnшя pnбo·ra 

То же 

Устоftчивал работа 

Факторы 11оабуждещ1я щмебан.ий 4t7 

•tастот появлmотся: сnои предел:ы устойсrивости, поэтому диаrра.,t

.\141 ycтofNи:nocтn двш'ателя оiшзы:вается: более сложной по cpa
НJrctcmo с рассмотреппыми выmе. Следует отметить Т/11\Же , что 
уроnень среднего даnлсшm в дамере оnределоnн:ым образом влияет 
11а ВU,Ц ЭОUЪI уСТОЙЧИDОСТП. 

Выс(){ючастотпая uе~rстоiiчп:воt:ть . Вьтсоt\ОЧдстотnая: пеустой•ш
nость ваблюдалась в СЮ{ЬIХ разпообразных услоnпя:х, n дви
r·ателях разюrчной тeo:.\reтpmr, на рщщпчuых тотrивах. Об 
:1том сnадетелъствуюr даiШБiе, nредстаВJJен:в.ы:е в предыдущnх 

r ·:швах. 

Неустой•пmый на высоrшх частотах ра'Кетны:й: двигатель м:ожпо 
расс~1атриuать каи возбуждае;,rую анустичосRую систему. Анусти
'НЮJ<ие сnойства сисТС)JЫ определшотся r·еом:етрией двпгате:rя:, 
а истоЧ'Вl-ШО~I воз~rущоппй CJIY"A\ID' процесс ropeниf.f, зависнщий 
o·r тiШа 'ГОn.·шва, Бопструкr~1ш форсупок n paбo'IIIX параметров 
нrнгr·ателn . Из-за сил'ъnоii взаиJ~.юсвяэи источника воэмущени:й 
11 а.-устнчсского резонатора очепь труДRО щщсnитъ один из пара

мотров снстоыьr, напрюrер дашrение в 1tам.ере, оставив nеизиер
ными другие. Поэтому для. nоJrучения и анализа Э'Ш!иричесr<и..х 
;jD.BifCIOiocтeй необходимо, чтобы все параметры двига1'еJJЯ и рабо
•rего ароцесса были учте.I{Ьl и nашли cnoo отражение в ЗJ{Cnepи
r.юптa."'J.BLIX даппых. Д.;тя оценки влпmmя о·rдельных параметров 
следует испольэоnать статnстичесrше коррешщиоВJ{Ые методики; 

пanpu:.uop, такую методпку ~елесообразно прюrенятr. nри одеrош 
Jlлиянuя уровня: нав:rоuия в камере на запас устойчивости 

UpOЦCCCil горения ПО O'l'I:IOШeШIIO 1< DЫ:СОI\:О'IЭ.СТОТПЫ:М Коле

баШIЛМ. 
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Рис. 7 .6. Влияние уровкл даnлошщ в R8.1ompe nn характерпсТПRп: :высох<оча
стотноU: иеустщГшвости дnпrnтcJtл па самоnосn.nn)Iев:яющемся тоiiЛПВе при 

докрп:тпческпх давлеmrях. 

- onpeлcщuoшnit нuмпонспт s-орючсс; - - - опреде.JJnОщцй коъшоис•rr OIШCJurre.ль; 
1 - nву.t.I<Ом:rтон!:отRЫе форсуRюs со статшпающmmсn cтpyllAU[; 2 - одвоно:vnовентныс 

форсушш со cг.unшoalOЩIDIIICit струями. 
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В одпой из nоследnих обзорных работ по устойчивости [650] 
отмечоJ:Со, что хар~щтеристичесl\ое вре.мя горения уменьшается. 

с увеличением давленпя в камере (рис. 7.6 и 7.7). В случае са~ю
воспламевяющегося топлива (рис. 7 .6) зависпмой пере)1ещю.й 
являетсn t<Омпленс из числа Маха потока в кiO.tepe MR, дпnметра 
форсуночиого отверстия dФ того коМJiовевта тоnлива, 1<отор1.1й 
JШШIТnрует nроцесс горения (обычnо им является rtомпонепт 
с мепьшей сr<оростыо испарения), и чувствтельного н давлевmо 
времени запаздъmавnя горения ~. свя:занпого с частотой I<олеба
в:ий nриблизительвы:м соотношев.ие11r ~ ~ 1/2/. Неsависmюй пере
мев:пой является отвошев:ие давления в камере хс кршическому 

давлению для указанного компонента топлива. В этом с:rучае 
't"' р-;(13 • Это соотношепие показывает, что с увсJDГiенпем даDJJе
иил в Rамере характеристичесRое время ropeпna умепьшается, 

т. е. сущес·rвует тенденция к.nовышению моды колебаний. Даннме 
для топлив длительного хранения в области давлев:пй nышо кр:И
тичесю1Х отсутствуют, поэтому влияняе своры,ритnчесRНХ давле

ний па устойчивость горепил Т·аRИХ топлиn веиэnестр:о. 

В случае яесамовоспJJаr.tен.iпощихQя - топлив (р:ис. 7.7) для 
}(Оаt<сиальпъtх смесительных элементов введен еще одип пара-

f,O 

0,5 

Е. 
r... 0,2 

O,f 

О, Об !-,-...1...-:L:-..J__Ч~.~..~;L;:--'--+.:::---I---'-7:-:!'--'-' 
0,1 

Pnc. 7.7. BJШ.mme отношения давдевnл ~ в Jсамере R JС]Нiтпчссдому 
давлеmuо ва харiштерnстmш nысоночастотвой веустойчиuости двпrnтещ1 

на несамоиоспламевп:ющемся тошшве. 

J-оестапюmаJОщпсся струп; !1-ста.шшnающпссп: струn; 3-к031tQllO."IЬIIЬIO струl!, 

F('t)пcнonнc=-tl'lt~/3/d~2; F(t>нoattc=-t<Mнldф)0,15 / [/('"; sln Ф)). 

метр,. Этот параметр является функцией отnоmевия: сrюростей 
~прыс:ка горючего и ОRислителя VгiVolt и угла qJ, под I{Оторым 
стаШ{ИВЮОТС~ струи. Из этого рису1ша видно, что для докритиче

СRИХ давдевий 't ,..._ p;lfs, а длл сверхJ(ритических дмлепий 
't не зависит от neЛJI1I!Пfы Рн· Объяспение разНliЦЫ fв поведении 
двигателя, nри до:критпч:есJtих и сверх11:ритпч:ес:ких давлениях-
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может быть дано на основавин того фанта, что теплота пспареnия 
р1евьmается по мере того, 1<111( давлепие в намере прибJJИЖnется 
R критичссRому давлевnщ тоm•иnа [3331. При даnлеJШЯХ виже 
:критического чувствительное время заnаэдывапил состоит из вре

шши испаревiiЯ, вреиенп диффузии и. т . д., а nри сверы<рИ'I'и
чеслих давленпях время исiiареиия уше отсутствует. 

7.2.2, СТЕПЕНЬ СУЖЕНИЯ: СОПЛА 

Протекание большинства внутрm<амерВЪIХ nроцессов в ЖРД 
(а именно распылениЯ', смешения, испарения, вшшеченияn дnише

ике капель) заnиси:r от величины числа Маха Ми уставоnивmегося 
noтoi<a в Rамере. Число Маха определяется степепью сушенпя 
сопла sи, и, естественно, важпо попnть, J<ан :изменение Ен влияе·r 

на хараr(теристики устой.чивоС'J'И данного двигателя. Чтоб~ отве
тить на э~·от вопрос, sеобходимо узвать, IiaR nыmеупо1оmнутые 
процессы завnсят от Мк при устойчивой и п_еустойчnвой работе 
двигателя. Толъi<о в том случае, когда получена эта и другая 

необходимая информация, становится возl\ЮЖВБIМ проведение апа
лnэа, и:м:еющего .целыо определение запаса устойчивости двигатешt 
на paзли'tffiЬIX режимах. 

В настоящее время процессы, происходящие в 1<амере сгора
ния ЖРД, известны ведостаточно nолно и не удае-тся оnисать 
их теоретическими соотвоше:вия:мп. Это огран:ичиnает степеm. 
надежности теоретичесRИХ вы:водов, вытекающих из различ:r:rьrх 

мqделе~ неуетойчивости, пвтерnретацип существую~ экспери
ментальных данных и мероприятий по измелепию конструкции 
двигателя, имеющпх целью устранение пеустойчи:вости. Теu<ал 
ведостаточность зпав:ий nроявляется особевно отчетmmо, когда 
прпхоД]Р'ся оnределять завпсmrость пределов высов:очастотной 

устойчивости от М 11 • Авализ исследований, в которых сделана 
nопытка ответить на этот воnрос, показывает 1\aJ{ серьезные рас
хождения в выводах , получеив:ых на основании разлИ"'ВJiiХ теоре

тических моделей, таR п педостаточ:ность имеющихсл эв:сперимен
тальных дiШllЫХ для вадеж:яой nроверки теоретических выводов. 
Для ивтерnретацпи значитеJJЬного экспериментального материала, 
полученного в прошло:м в результате вьшолневия большого числа 
исследовательских и опытно-ковструr{торс~<их программ, тре

буется тщательный ста·rистичесюtй анализ:- Результаты таного 
ана.тшза, в IЩt'ором в ю1честве параметра выбрана степень сужения 
соnла sJ( (и, следовательно, ч:исло Маха стацвонарноrо потока 
в каыере М 11), пJ>едстаnлев:ы n работе [82]. Ниже будут обсужденьt 
результаты и вы:воды теоретичесrшх и эксперm1ентальных работ, 
целью поторых являлось исследование зависИllfости предыrов 

устойчивости от Мк• 

27• 
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Обсушденпе n осповном будет .сосродоточ:ено на прИЧПНЯiощеii 
напбоJ[LШИЙ вреJ~ высокочастотпой неустойчи:вости горения, при
р()да которой еще мало исследовiша. При раСС)10тре.JШИ этоr·о 
лвления полеЭfLО классnфицnровать uсустойrпшость по ее ампли
туде (т. е. щmей11ая илit пелипейная) и моде rюлсбапий. Лпаей
н.ый а.нашrз зад11'1и провеJ{ен длл проДольпых · [179], попере•Iных 
[582] и трехАюрm.тх [202, 567, 772] коJrебшшй. Dолышпютво Э'НLХ 
иССJiодоваrmй оrраnич:ено случаеА·( Мн ~ 1. Было пона.заl:fо [1 78, 
202, 582], что при М l t ~ 1 I{o;reбaю.rn: n камере похожи на аJ<у
стич:ес~uе :нow.r I{O Jюбaшrii, ноторые llroжuo возбуюiть в резонаторе 
та.Rой ;не ноифигурацшr, что и rшмора. Сз!едователr.но, прп М н ~ 1 
в rшчестве первого прnблmпеншr для ошrсаюш такпх rщлсбаюtU: 
в :ка)1ере можпо 1юnольэо:ватъ акустическое perueRJie. Однано ото 
uриблпжемlfо песпра:ведлrnо, если Мн и амплитуда r~олебрнп:ii 
достаточ:но велики. 

Rportкo [178] разрабо'.rал nриблпжоппуrо теоршо, с uом:ощыо 
которой :мощно объя.спитr", хшким обраэои предеды устой<Imзостu: 
ракетного двигателя. в отпошении продолыrых и поперечных мод 

tюлебани:й ЭаDI{СЯ.Т от М н (для. слуqая. М н~ 1). Посколъrtу крите
РJП( устоЙЧИВОС'l'И длл продольпых и попсреч:ных rюлебани.й каче
етвенно ничем не различаются, нише будут рассJ\хотре.ны только 
r'рптери:и устойЧIIВости для noпepeЧ.I!LIX колебаuий. В соответстnпи 
с :вы:водшm работы ['178] (с.\!. гл. 4, разд. 4.2) поnереч:н.ые колеба
ник с nостоянноti а~шл:птудой (neiiтpa.u:ъu:ыe) возnшшут в юшере, 

если выполпястся: соотпошенlrе 

1 1 

~,- (у+ 1) Ми+1' J (l\f' /Pн)r dz'- J p~cfcddx=O. (7.1) 
о о 

Урmшенио (7.1) иродста.nллет собой yCJtonпe баланса внерrии, 
поступающей в аrtустпч:ескую вoJtFCY п теряемой ею, которое 
должно выпозmлться:, сели Itолеба.ня:я ве:йтральв:о устойч:п:вы. 

Пред~таnля:ет иптерес I{ратко расс:иотреть вклад Iшящого члепа 

в уравнеШiе (7 .1) п его заnпсююсть от чпсла Маха. Первый член~,. 
представляет собой потери 1mи выделепив эвергиn на :входе в соп
ло. В работах [179, 190, 196] nоказано, что член ~r зависит от М к 
и: ~юшет быть uоложителъиым (т. е. дестабилиэnрующим) n.zrи 
отрпцатслъкым (т. е. стабилизирующю1); тsш ше поrtазаво, что 
в с.п:учао nродольных коле.баЕIИЙ ~r всегда отрJщателен, тоrда r<ак 
в случае поперечпых Iюлебанп.й: его знtш зависит n числе других 
факторов и от велич:пньt Мн· О·r·ри:цатеJ.tЬТLЫЙ член -(у + 1} Мн, 
1-\Оторый харm;.териэует вmншие парамотров стациd-нарного потоrtа 

па ltОдебаuия., всегда сшаэы:вает стабилпэпрУJ.Ощее действие. Тре
тий п четверт1>сй: члены представляют соответственно притон :>нер

гип от колебатеJrъпого uроцесса горения. и nотеори :шергш1 на 

усtюревие наполх.; эа:висmюстъ их от Мк оnределяется теоретп-
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чесшnm модеJrЯАШ, выбравньn.m для orrucamш втпх процсссон. 
Необход:ю!Ые сведения по yнaэaiiiiьnt вопроса.\! можно .на.йтn 
u работах (346, 516, 582, 665, 739). 

После того :как уставоDлспа зав.ис.!'IМость всех члеuов ураn
леmш (7.1) ОТ l\1 10 ОТО уравнение MOЖFIO IICПOЛЬЭOJia'I'L ДЛЯ ОDреде
ЛОНИЯ зависi:IМостп предел.ов устойчивос·1·И ранетпого J(Dttraтeмr 
пт Мн. Такие теоретичссi,ие иссJLедоnаnил G:ыли о.шrсапы 11 рабо
тах [17Н, 188) длл с~1учая: продолr.вых ко.лебаюrй и n работах 
[567, 582, 772) длл с.пучая трехмерпых Itалсбапий. Дщi продОJJЬ
ных: колебаний был сделан nъrnoд, что увелuчепие М к (I\aJ\ nри 
больших ого зиачев-пя.х, тю> и np}r .,rал:ы:х) оr<азъrnает дестабnл:изn
рующее действие. Выводы раз;m:ч:ю;rх тсоретiГiесЮlХ иссзедоnаюrii 
трехмерных l(Оn:сбаnий: довольпо I!ротJrворечи.вы. Ед1 rного зal<JIIO
чeнnя в ~>том СJrучде сдещlт"L. не nродставляе-rся Dозмо,пньrм, одпано 

сеть указапил [202, 567, 772] на то, что при увеличешm М н растет 
u уроDеяь аъmлитуДЪI возмущений давлеиил, иеобходюп.rх длл 
Dозбужневия высокочастотвой пеусто:йч.unости. Это oзrr ачает, •Lто 
уDеличеnие М 11 повьппает устойчи:вост:r.. дщtl'ателл в o·rrromeнии 
'l 'pex::r.repпыx RОJ'Iебавий. Интересв.LIЙ резулиат получоп Jl rабот<J.х 
1 ~67, 772], где nоказав.о, что с ростом М и днапазов частот :вьтсоl(о
''астотной всустоИчивости двигателя. расш:иряетсл. В этих работах 
·rакже отмечается, что с уnеличевnем М н растет веrоятпость 
uояn.11сuил неустойчивости КО)Iбинированных. m~устпчесJП!Х мод, 
1юторыо связаны с оnределенной :.uодой попереЧньrх :itoлeбaНl!.ii. 
Н работе [567] рассмотрело действие аl\устiГiес:ких nоглотителей 
(в виде вставоr< в стеН){ах щwеры) n едепаи nъrвод о свтrжспии их 
эффектпвности при увеличении М 11 (с:м. также rл. 3, разА. 3.5). 

Чnсло теоретич:есюu исследо:ва:в:ий нслине:йвой нсустойч.нnо
сти горения певелmю. В исстщова.н·илх nродольной неустойчлnо
стn (488] и 'l'реюшрвой -ве)lстойчивости [771] nJ!едстав;,евы даинме 
о зависимости фор'J\[Ы нелинейвых воJШ ]Хавления в paЭJJИЧIIЬIX 
~rестах I<a~repы сгораннн от <mCILa Маха. llpи обсуждопии велn
nеiiвых эффектов важно уnомяпуть о II'OM, что с помощью пе:ш
пеiiвой модели, предаоженной Прайэ~1О~f и Гунтертом [563), }(ОТО
рую испоЛLзовали .ъ-шоmе исследователи [46_, 359], зависимость 
uределоn устойчп:востn от М" удается определить то.:rько через 
rщитшо расходонапряжепnостп 1563]. 

ЕстJ. неСI\ОЛЫ\0 систематУtчсских эi<сnер:и:мопталънЪl.Х пссле
довапий, реэуJIЬтаты IioтopъLx имеют отношение к теме настоящего 

раздела. Б работе [585] уRазывае:rся. на то, что ум:енъшеипе сте
rrени сужеiiИЯ соnла прнnодит R бoJree часто:r.rу воаnикповеиюо 
пеустой:ttивости по отпошевюо R I\Оltiбшrироnапп:ы:м аJ:\устичсским: 
Jlfoдaм. Это согласуется с теоре•rич:еСl\WШ ВI>!ВОд&'\Ш [567, 772). 
Исnользуя методиду измепения 1·е~rпературы :ко:мnонептов в ю-rсдо
родно-nодородном ЖРД, Блумер с сотр. [107] провелn песRоJrыю 
сорий экспериментов, специал.ьно nредnаэначешrых для проnорки 
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э!J>фектов, связапных с ию.rепением степе.sи сушешш сопла. D одной 
сериu опытов (рис. 7.8) соотношение номnонептов, даnлеuие 
в камере и площадь критJГiесного сечеНШI соnла nоддершивашtсь 

nостошm:ьrюi, а степень сужения соnла ~епллась nyreъf устаповки 

nнладьппей на всю длину юшеры. Резул:ьтаты onьrroв не показы
вают JШJ(8КИХ из~енений n характерпстюшх устойчивости двпга
теля, вероятно, nотому, что устапазка вкладышей nриводит таr<же 
:к увел:пчеиюо отноШеmш дшmы на){еры R ее диЮtетру lld. В соот-

:.:=.50 

"" :z: 
..,:;: 40 

за 

Устойчивая робота 

~ 
Неуотойчибая работа 

20 
0,8 f,O f,2 1,4 f,б f,B 2,0 2,2 

Е к 

PJic. 7.8. Вmнrв:пе степени сужения СОШiа ем (прп ПОСТОЯП:ПОЪI KPПTII'IOC1{0И 
се'Jевпn) ва rрllницу устоiiчшюсrn, оnределяему10 темnературой водорода 

перед форсунками. 
Tonmmo O./Hs, 'Рк = 20,7 бар, х = 5,0. 

ветствiJП с результатам-а, представлеНILЫI'ttИ в работах [567, 7721, 
у:величепие l/d л:влпется дестабшшзирующwм, а уменыпепu:е сте
пени сужен:nя сопла - стабиmщируюЩIШ факторо~. Bno;me воз

.ыожво, '1ТО в уnомянутыХ экспер~ентаi эти две протиnоположвые 

.теnдеици:и то'Шо .компенсируют друг дpJl'a. В другой серии опытов 
(рп:с . 7. 9) диrоtетр к~еръr сгорания: был постоя.nп:ым, а площадь . 
1<ритliЧеского сочеПШI сопла ~Iеньmалась, что приводило к умень

шев:иrо ЧJ!сла Маха потоRа па входе n сопло. Резуль-таты указьt
ваrот на )(е(}табltJшзирующсо влияние y~reaьmeiiИЯ числа Маха 
по отпошениrо к первой тав:rеациальпой .r.roдe. Осnовывалсь на 
ревулътатах этих опытов, Бдумер и сотр. [106, 107] предложиша: 
увешrч:tiDать площадь Rритич:еского сечеJIИЯ соnла ДJIЯ уnеличепия: 

s.anaca устой:qивос·rн нислородпо-водородi:!Ых двигателей, бли:ших 
к nределу устойчивост.n:. Для объяспеНШI резуJIЬтатов, полу•tеи
JIЫХ UЛ:у)1ером, пет пеобходимос·1·и привлеr<ать эффеi{ТЫ, связан
вые с М10 как это показаво в теоретической работе [259). 

Все СI\азанное nьппе nасалось высо1tочастотnоii неустойчuвости 
rорения - ваибоиее сложного и разрJlПИтедьиого тпnа пеустой· 
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чи:вости. Низrю<rастот.пая пеустойч:пвость псс.ледоnана nолпее, 
и имеющиесл теоретичесrше [179, 673] и экспериментальные [345] 
Д3Jn{ble свидетельствуют о то~t, что ниsк9частотпые :колебанllR 
~южво nодаnить путеж простого увеличения при:ведеипой длины l*, 
вапрmrер уnеJШЧIIВая. степень сужения: сопла (т. е. уменыдая Мк). 
Интересно отметить, что это средство рекомевдуется для устране

JIИЯ НИ3Кочастотвой неусто~ости горепил и в твердотоплnвn:ых 
ра.l{етн.ых двигателnх. 

В заrшючеапе следует сказат-ь, "ЧТО для. по.п:в:ого понпмаНИJI 
зависимости хараитеристик высокочастотной: неустой:чи:востn от 

r/////////##4'/IIМ 

~Голобка 

140 

120 

УсГ]lойчиВая 
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Рве. 7.9. Влия.впе степевп сужеiШЯ сопла 11к (прп постояпвом- диз.иетре каие
ры) иа rрав:пцу устойчппостп, определяемую тешrера.туроii водорода n.еред 

форсупнами. 
Го;Iовла с U1 форсуuно.n . ФopC1fJRП раз~ещены равнохерно в пре;J.едах 0 ,85 pщ:urye<i 

ГOJJODIЩ~ 

Мк нужны дополв:итеJIЪВЪiе ЭJtспериментальпые и теорет.ичеСimе 
исследовашur. А пока :конструктор, которому по той и::нr ивой 
nричиnе приходится изъtенлтЬ степень сужения con;ra, до.тжен 
иметь в nиду, что такие иэме.в:еrrин могут уменьшить запас устой
чивостii для одних :-.10д ItOJieбaнnй и, наоборот, уnеличw.rь, ero 
для других. 

7.2.3. РАСХОДОНАПРЯЖЕНПОСТЬ 

Расх.одопапряжепnость пвллетсл проектиы.м: - параметром дnu:
гате.пя., который n ряде случаев nлпяет на устой:чивость r.о'рения. 
Он оnределяется Itart )tacconыft 'Расход тonJI.пna ч:ерез форсуноч.
нухо головttу (обьNно суммарный расход о-кпслитмл и .Горючего) 
на единицу шrощадп nоперечnого сечеппя камеры.- Средпя.я рас-
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ходонаnряженв:ость шшлется услоnнъш: параметром, так t<ан ни 

·в одном ив двигателей не удается nnести топлпnо равномерно по 

поперечпому сечев:шо Ra&repьr у форсуночной ro.nonни. Во МIIorиx 
случаях топливо вводител в r<амсру n двух плп бодее сечениях 
вдоJ"JЬ осп, r< TO)fY же сама J<амера может иметь персменное nопереч
ное сечение. В общш,r\ случае, OJ(FIIШO, расходоnаnрлжевность, 
укааывае.маn для двпl'ателя, определле1·ся: через общий секупд
ный расход тоПлива к площадь nonopeЧDoгo сечения J(IL\1epы у фор
суночной rоловRи. Иногда представляют nnтepec n местные RJHI
чeнnл этого парамотра. Ниже J>paтi\0 обсущдаютсл неRоторые 
воnросы ВЛИЛНIUI расходонаnршr<енностn на устойчивость горения. 

Расходонапрnжевность нельзя меплть неэависюю от других 
nара.."\fетров, поэтому .ее ВЛИЛБИС выделить довольно трудно. 

Han-pmrep, ooвыmeune расходонаnряжсiШости при фшюпроnав
ной степени суженшr сопла nриводлт OДllOBpoмonno к повышенто 
давлоJIИЛ в камере и н: увеличению СI<орости вnрыска обоих кои
понентов. Чтобы сохранить давление па том же уровне, :моiiШО 
уменьшить степень сужеnил сопла, а чтобы сохранить СJ<орость 
ВЩJыска, следует увеличить число или раэмер форсуноR. Есть 
мпого ·и других возможностей, nаnример увею~чение числа форсу
нон тольJ<о одного ив компонентов п изменение в связи с этю1 

соотношения но:ъшонелтов, пзменеяJiе nлотnасти коъшонентоn тоn

.IIИВа и т. д. К сожалению, каждый 11з этих фаnторов влияет на 
неустойчивость rоренпя. 

Для приблпзителъной nол.ичествевной оценrси заnnсимостп ЩJО
цесса rорения от расходоваnряжеввости можно нспо;LЬзовать без
размерные nараметры д V и Z, введен:J:iЬlо Прайэмом. Первыu ив 
;}Tnx nараметров обычно оказывается бoJiee n~ажвым: с .увеiiИЧе
нием относительпой СI<оростп дnух фаз (газовой и жИДRой) устой
чивость системы повышается-. Второй параметр устойчивости Z 
nервоначально эаписъшался в виде 

Более nодробно параметры д V n Z обсуждевы в r:r. 4. Резуль
таты, :t;tолучешrые na основании модели Прайэма, покаэъmаrот, 
ч:то в случае постояипой относительnой СRоростп 11 V область 
устойтmвости :минюrальnа nри велич1mах Z, близких к единице. 
Из этого можно быдо бы nаключитъ, например, что если стеnепь 
сужения сопла мала, а радкУс намеры вещш, ~о повысить устой-. 
ч.ивость можпо, увелmrивая сrюрость горепил М х· В неноторых 
едучаях TaJ<mr путем пытались обеспечить и действительно обеспе
чивали устойчиnость для низких акустичесrшх мод, но при Эl'ОМi 
двигатель ставовшtсл веустойчивым no отвошенmо I< более высо
RОЙ rap:~IOliПRC. 
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Z можно записать и в другом вrrде: 
i =М x~lw/2nf (у) р, (7 .2) 

где tw -nериод во:шы, равный 2nr}(/a; а - скорость аnука; 

р- стац:uо:ы.арпое зnаченnе плотnости газа .в данвой тоЧ1\е. Нри 
таrюй записи Z nид110, что период волвъr является важпьrм пара

м.етром. Длл тоrо Ч'rобы обеслеч:шть устой--нr.вость, пеобходюю 
~tеньшать величину Х. Ипогда мож:но работать в метастабиJI:i:.
nой обJsасти между отдельliЫМИ модах-н• •. :н:о это доволыю рпс.ко
вапво , тsш щш mобое вою .. уще:ы.пе схорости горения пю.1 друrпх 
параметрои )fОжет nривести н возбуждению двn:гателл по той 
ШIИ другОЙ МОДе 1\ОЛебапий В З8ВИСJШОСТП ОТ нanpanЛ01:1Иfi ЗТОl'О 
воз:uущеlUIЯ. (c:u. гл. 6, разд. 6.3, rде npeдcтaD;ren случай с мпоrп
~ш аRустпqескuми модами). . • 

Следует всегда иметь в виду, что веюгпmы !VI х• д V, р ш 1.1. 
:и 8 11 nэаnмосвлза:в.ы. 0ДIIaRo в огравичоппом диапазоне, в нотором 

JVI х и д V моrут рассматр:иnаться постою•RЫ!\Ш, nаnример nрк 
бою ... ших стеnенях сужеция сошн1 и вблизи огневого дпища, J'де 
CRopocтr .. горения оnредеЛЯется в основuо11t rпдравличесr<ими (а не
rазоДШiаиичесюrмо) параметраъm, маrtсимальпый запас устойчи
вости получаетел при мнюшальпой расходовапря.жевностп. Таtшм. 
образо~• . если: давлеnпе R щшере и тяrа nостоянвы, то следует 
выбрать маt,симальво возмошпуJО стеnель сушеnия сопла (заме
тnм, что , хотя: uepJfOД noШIБI tw изменяется nроnорционаJrьно раз

меру юшеры, расходонаnряжеШiость Р. пропорциональиа квадра
ту этого размера). Та}{а.я кажущаясл аноматur вабmодаласD
в энспери:-.tевта.~ работы [46]. В довольно ограnичеВНЪtх условиях 
этих эRсперпъ1ен·rов двиrател:ь nce ще был более сюrопен R неустой
чивости при высоr<о:й расходопаnрлжевности, чем. nри пизкой. 

Расходопаnрmлеи.пость qасто рассматривае1'Сi'l J<aJ< I<ритерпП 
для оценrш трудно.сти борьбы с резо.наuспы:м rореnпем.~Например,. 
у раRетного двnrателя F-1 была чрезвычайно выеоная расходо
напрящеnпостъ ( ""3,53 · 10З ш/м2 ·с). Дппаъrическую устойчивость. 
этого двигате.11я обеспечить оказа.rrосъ очень трудно. С другой: 
стороllЫ, двиrатель раRеты «Атлас)> с расходонапряжевностыо
""1,()6 ·10З иг/м' ·с было легRо сделать устойч:вnым. 'У двигателей~ 
предназначенных д11я работы в космосе, такnх, нан посадочп:ъrit 
п ввлетпый двигатели луввоrо энсuедщиопиоrо корабля по nро
rрам:ме «Аполлош>, расходонаnряжеlU:I.ость составляла ""3,5 Х 
Х 102 кr/м2 ·с, и их ра.бо'I.'а в oтнon1emw устойчивости не пред
ставляла бощ.nrо:й: шроблемы . 

Одно ив объ.f!Снений этой сnяэи между расходовапряЖенв:остыо 
:и устойчивостыо заключается в том, что ПJШ вьтсою1Х 
расходов:аnр.яжеnпостях .в ка~1ере в мом~нт iюзншшовенпя воэ

м:ущенuя находится большое Rолпчество несгоревшего топлива. 
ТаRим образом, для DOДJni~Iш первохачальпоrо воэмущеаия. 
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.может поступатr. большее котгrество энерГии, п а11шлитуда rюле
баний давления, :выз:ваа:ных возмущением, 11tощст быть горазТ(о 
больше при nы:соrюй расходовапряжеппости (былu зареrистриро
В8..1IЫ амnлитуды в несколько сотен бар). Однано отпошепие :>той 
alliiJD!ТyДLI давления -" стациоnарному значению дав;tеnnя в каме

ре, очевпдво, не я:вляотся: np.ям:oii: функциеii расходонапря:жен
иости. 

Расходовапряженность :нак nap<rneтp устойчивости nолезна 
также для априорной оце.пл"И :воз:\южного повреждеnnя хоnстрУJ(
цпп при возникновении nеустойчmюсти. Объrчв.о поврещдение 
им:еет б6льшие масштабы: и nроисход-ит гораздо быстрее при роао
иавсном: горении в двигателе с высокоii расходоаап:ряжеF(Ностыо. 

Б больших I<амерах сгорания без nротиnоuудьсаЦ"По.нпых nepe
I'Opoдol{ проn:сходит довоJ,IЬно сильвое nовреждение форсуцоч

ной l'Оловки и «ам:еры дюне :в том случае, если .система аварий
ного выклrоченил двигателя прекращает nодачу тоnшmа через 

100 мс после вовни:кновения неустойчивостп. Таким: обраэо~·t, 
-опасuость веустойqпвости горения: в двигателях с низкой расходо
nаnряжо.ы:ностьrо, по-вид-шшму, оказывается меньше. Однако не 
ИСI<Лlочено, что повреждение илИ разрупrение двигателей с высо
I<ОЙ расходонапрлщешю.стыо вызвано более высокшш стациовар
ВЪDШ ТеПЛОВЫМИ ПOTOltal\tИ, СВЯВанны:\Ш С ·ВЫСОJ\ИМИ давлеНИЯМИ 

JJ камере и вцэхшма степенями сужения сопла. 

7.2.4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫДЕЛЕНИЛ ЭНЕРГИИ ВДОЛЬ ОСИ 
КАМЕРЫ 

Кривая выгорания, ми расnределеппе процеС"са rорев:пя по 
длlШе na~tepы,- важная характерисТИI<а ДJ!л констрУJ<тора, 

досi<олы•у она часто непосредствешrо связана со способпостъю 
дваrател.я возбуждаться или_ поддерживать неустойч:пвое горе
ние. Вопрос о расnределении nроцесса горепил nдоль 1<11~1еры 
обсуждался n гл. 3 в связи с расnространение~{ .велинеii:пых волн, 
n гл. 4 - .J<ai< исходный nараметр в теор11лх резонансного горепил 
и ватеr.t в дnтrой главе в связи с ИЭ).{ененпmm характеристm< 
впрыс~а. Ниже основное DfШ!\HWИe уделено роли выделеаил 
.энергии в pesoпancno).{ горении и метод<m точного определеJШЯ 

rсрпnой nыгоравия в э.ксперим:евтальnы:х дnпгателнх. 
3.нa~tne нрцвой: :выrорания имеет большое знач:еи:ие, так как 

-одню,; из методов обесnеч:епин усто:й:чJzаюй работы двигателя, ne 
требуrощиr.t установки ах\устпческих поглотителей, является зада
ние закопа гороnия, о.атпмаJiьно соответствующеl'О ка~tере в кото

рой оио происходит [318). Рассмотрим для прю1ера сл~ай nро
дольной веустойчпвости. Есл:и горение в основном закапчИD.ается 
на перВЫf' н~с«ольких сантиметрах длины камеры, то связь 

"t>tежду колебан.ия:ми и: nроцессом горепшr n этом случае усили
вается, тм ш1л областrо. ма.ксим:аJ!Ьnых нодеба:в:и:й давлеНИЯ: 
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{в nуч:ности: uрододья:ых: колебав.в:й) пахоД'Ю'ся вбЛИ3и nоnереч
иого сечения иа~~оrеры, соответстnующеl'О маrссимальnой скорости 

выгорания топлива. ::>то yвo:aiЧJ.IDaeт вероятность возвиrсновеiшя 
неустойч:и:вости. 

С другой стороiШ, ссл.и горение расnределено по всей длине 
-каморы, то в месте, наабоJrее б;rагоnри:ят.в:о:r.I для nроявлепия 
сnлзи между JtOJteбaвиmш и nроцессом горения, выделяется мен:ь
mе· энергии, что повышает устойчивость. Хотя ИВ).{евение аnпли
-туды давления вдоль осц раэшN.в:о д:rя сипусопдальных и ударных 

nродольnых воли [35], оба это тuпа волн имеют пучности давления 
-у огновоr~ днища ):{, С.![едовательnо, сходн.ые критерии устойчи

nост.lr. 

Вероятно, более вашn::ьш для нонетруктора фаi{ТОМ является 
"ТО , что при резопансном roperntк с nопереч:нiiiМи :колебап:иям:и 
макс.имал:ьnыо зна~еао:я ШfПЩi'I.'УдЫ колебаний давления также 
.ииеют место вблизtf огневого днища [151, 191]. Ивмерепия давле
ВIIЯ :в:иже rю J]Отоку по:казывают быстрый: спад амплитуды хtоле
-бав:l!й. СlrедоватеJr.ьпо , в ::>том слу'lае, :как и nрп продольных коле-
-баuилх, :кри:вал выгоран.ия является :важ.в:ой: характеристикой. 
Для анализа н~стац11онарв:ых nроцессов в камере сгорания 

JН..РД необход:~ню хорошее попи:мамие стациовариоrо горения. 
Сущес~ующв:е модели стационарно:rо горепия (rл. 2) в значи
:rеJrьнои мере помогают разобра·хьсл в сложкьrх nроцес~ах, про
исходящих в кa.l\lepe, и в распределеНИfl выделения енергии :вдоль 

-оси. Однако ш;еетс.я ряд Отклонепий от этих моделей. Для рас
шире!IПЯ путеи лсследовав:ил проблемы был использован так 
в:аз~аеш.rй «арлмой» ).{етод, не требующий предв-ар.ительв:ьu: све
дениFС о преобладаrоще.u ).{ехавиз:uе nроцесса rоренил [1.14]. При 
та:ном nодходе для ouacaiПIЛ условий в намере используются 

ююnерiШепта:rьпые данные и только пос.1е этого JЩЯ сравнения 

розультатов прнвлек&отся модели rоренnн (нanpiWep, модели 
гopeu:wt капл:и). Этот метод поаволяет строrо определшъ стацио
нарв:ыепараметры, т:ш что D окончательную 1\rодель мо<кно ввести 

более деталъiiБiе дан:аые. Важвыы окаэы:в~ется также отсутствие 
необходmtости в бО.1С.ШОi\I «ол.ичестве допуще!IПЙ. В более обще~t 
подходе !\iОдель сначала щ>стуш.rруетсл, а зате.ъt получается ыате

мати•Iеское решепие, I\оторое сравв:ивается. с эЕ\сперЮiепталън.ы~~и 

данными. 

<<Прямой>> метод б,ыл прим:е.а:он 1~ топливной систе~~оtе жnдки:й 
кислород/этиловый спирт.' ПоRазано, что :все параиетры, описы
.nающие работу двнrателя, мoryr быть вычислены, еслn иэм:ерено 
распределение статичесl<Оrо давлепия вдоэiЬ оси: намеры 1) и еде-

. 1) ЭI<сп~ри:меатальпо ~IOiiOJO определихъ, пarrpiШBI:J, сi<арость rазо~браа
~х npoдyi<тon (си. rл . 9, разд. 9.4.1. о фотореrнстрах:) nШI cтaтlt'tootcoe до.n
леаnе (о помощью мааом:етроn, работающих npu выеоном да.вдеwm [190] 
шш чувствптельных датчиков [544)). ' 
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лавы предnоложения о хmшчоокои равновесии rrpoдyi\TOB реатщпи 

и об отсутствпп обрат:аых токов [114]. На рис. 7.10- 7.1.5 пох<азаnы 
осевыо профплп pasлli'lНЬLX uара,1етров для двигателя с головкой 
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Рис. 7.to. ИамевеRПе потерь статического давлеипя в tсам.ере Ьрк, ст вдоп:ь 
осп ю1м:еры. 
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Рве. 7.11. Ию.rев:евпе безразnорnой сi<орости газа и!и1 вдоль оси камеры. 

pemeтчa>roro типа · (4 х 4) из одnо:компонентв:ых двухструйных 
смесительных элементов с диаметром отверстия 1,5 ъw и углом 
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столкновения струй 55°, работающего при cooтпomeiiiiЦ помпо
неnтов ii{ИДКИЙ кислород/этиловый cmJp'l ?(=2,33 и давленu:u: в r<аме
ре (вблизи форсупоч:в:ой головr•и) Рн=20 бар. Определен:в:ьrii экспе
риментально профиль ста1'ичес•<оrо давления представлен на 

2,2 

2,0 

r. в 

~1,6 
Q" 

1,4 

1,2 

Рис. 7. t 2. Ивмевеиие бевравъrериоii ШIOI'Ilocтn rава вдоль осп rсамеры.) 
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Рис. 7.13. Иамопев:ве боэразморпоrr тоилоратуры газа TIT1 вдоль осп Jсамеры. 

рис. 7.10. РассчитаRJIЫе скорость и, плотпость р и температура 
газа Т дапы па рис. 7.11 -7.13. Нщюпец, па рис. 7.14 предсrавл&-
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по изменение доли несгоревшего roproчero тгfтФr вдоль оси: 

камерJ,r. 

Для nродух<тов полвого егорапил ~ыло принято Uf = 170,8 м/с". 
PJ = 1,832 ·10-з г/см3, Tt = 3290 К. Местныir расход ЖИДltоЙ: 
фазы был отнесен к расходу соответствующего rю~шонента 

n момеrrт вnрысi<а (.:n,;.:n,Ф}. Отметим, что частная произво)!Нан 
от ~;;",Фr дает :местную скорость выrорания тошmва. На рис. 7.10-
7.14 фактичесхrn уr<аэаны диапазоны, в которых находятся зна
чения соответствующих nараметров на даnном расстояnни от 

...... 
'-

1,0 

0,8 

·Е 0.4 

форсуночной головки. При-
водить более точв:ые дап-
вые не имеет особого 
с:м:ъrсла из-за естественного

разброса эксперимеrrта~ъ
ных даmrы:х: и вероятnост

пой nрироды . npoцeccon .. 
происходящих n двигателе . 
Для проверJ\И приrодвоспt 
этого "Метода с пщющъю

фоторегистра была измере
на скорость газа на рас

стояниях 130 и 510 мм. Как 
0 
L--~10~--:2~0-----==----:~-~---::.60 видно из рис. 7 .11, изме

Расстоянив от гonoб/IU, см 

Рис. 7. И. lВыrоранпе пшдно:го горючего 
вдоп:ь оси ка~tерьr. 

ренные вел:пчины в nреде

лах разброса согласуются 
с рассчитан:в:ьnm. 

Следует подчерrшуть. 
что Rривал выгорания го

рiочего (рис. 7.14} все же 6ъrna определеiiа, хотя не было постули
ровано нm<аной модели rорея:и:я Rапель. Наиб~ лее существеннъщ р~ 
зулътато111 расчетоn ЯВЛЯlОтся данные о эначител.ьпом изменении nа

ра-метров горения по дJIИНе l<амеры, продставлеивые на рис. 7.12 
и 7.13. Плотиость сильпо возрастает вблизи форсупочной rоловкиr 
а темnература в этой области в два с лишним раза меньше темnе• 
ратуры на выходе из камеры 1}. Независимые ивмере:аnя харанте_:
ристической СJ<оростп с* дают профиль темnератур, близкшr: 
к представленному ва рис. 7.13. Tai{YJO же заi!ИСИllfОсть тем
пературы от расстояния вдоль оси камеры nодтверждают измере
ния амплитуды и скорости ударных волн, pacnpocтpanmoщsrxcл 

по . напра:iленшо It форсуночной гoJIOВI\e. Тахшм образом, nред-

•) Rpnnыe в:а рпс. 7.12п 7.13 отв:осятслt< сиесям с nnбьттноы ОIШСJШТWIЯ. 
ПослеДПDе эксnерпиепты прп cooтвomemm t<оыnовептов х, соответствующеъs 
иакспиап:ьвому зв:а'tеmtю с•, nоказали песколъко меньшее изиевенпо пара
ие-тров. 
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nоложеНIIе об отсутствrrн обратных тоi<Ов, хотарое позвоЛШiо rlac
crштn-r• · измеnения nаJНШетров вдоль оси камеры, для paccмO'rjJeп
IIOT"O двю·ателл вполне спр.аведл:nво. Можно . утверждать, чт<> 
r>ффе.кт обратпых токоn вевелик, если расстояние между отдоль
rrышi форсушшми мало по сравнепиrо с длиной зоны rорешrя_ 
::Jто сnраведлmо как д.!Jя rоловRи, использованной в настонщJIХ 
OliLiтa..x , тан и для больШIШства испольвуеъrых на ирантике rоловок 
(много форсунок с небольшим шагом между RИliШ). 

На рис. 7.11-7. ~4 по приведены расчетные даввые для области 
до 130 мм, в которой образуются хапли этилового сnирта и, по-ви
дm·юму, еще I):.рису•rствует ЖИДitий кислород. Неодвородnост.l!t 
n этои обJщсти таковы, что од- -
но:иерпые расчеты для JoLee дают f,O rr;~::-------------. 
JТИIUЪ качествеННЬIЙ характер г.п.р-
mшовенил параметров. С ис- г 

nользоваJIИем измереШIЫХ зна- 0,8 
•tени:И томпературы и статпче-
С ttоrо давлеnил было подучено 
нриближенпое реше:я:.ие для oб
JI асти вблизи rолощш, резуль
таты которого представлены на 

рпс. 7.15. С тоЧiш зрения устой
•mвостп эта ближняя It rолов-
1\С зона nредставляет большой 

IПiтерес. При распрострапении 
УJ\арных вoJm от сопловой части 

н направлении н голQвне Rа

меры cropaJIИя, работаrощеii на 
ilшдном кислороде :ti этиловом 

спирте [115, 193], sa зоной вбли
:ш roлoDitи отмечен лиm:ъ везва

••nтельвыii рост rошлптуды. В 
fiлпжней 'не зоне амnлr1туда уве
Jiп<nmается более чем в 2 раза. 

0,7 

О, б 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ · r- T/Tr 

о 5 10 15 20 25 за-
Расстояние от голо6ни, см 

Рпс. 7.15. Изменепил параметроw 
ГOpOШIII BUJIИBИ ГOJIODKИ. Другой интересв~ып рсзулъ

rа:r связан с частотой npoдoль

llliТX ноJrебапий: в сНучас ударnь1Х волн (жестr<Ое возбуждев:ие}. Исхо
' 111 nз nредполошепия о раnвомер:я:ом распределении те)tnературы 
no UI<aмepe , мошпо ожидать, 'Iто частота таких велинейвых колеба
IIJШ выше частоты аь.-устнчесrшх колебапий, так I<ai< Ударпая 
r~mтa распространлетс~ бщстрее эвуновой (:например, nри р2/р1 =
- 1,5 с:коростъ удар:н;ои волвы в-1,2 раза выше скорости звуле), 
а эффекты, св~ванн:ые с rавовым nотоr(.ОМ:, rю~шенсиру:ются за
·~ннл колебашm. Однако огневые испытав:nя двnrателей: понnэы
нщот, что частота нелн:не:iiп:ых Rолебаний бллзка к аi<устической~ 
1 1 ротrmоречпе исчезает, еслв отк~заться от обЬIЧВого предnоло же-
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~ А.I<устичесt<ая час·rота, 
nил об одпородnостп своиств газа в J<амере. nого профиля тем-

. тrvчая: неравНО:'116рпого осе" 
выч:ис:rевuая для c •• J 7 13 действитеJrьно npkt.\tepno 
пературы, uродставлев:иоrо на с~~~uоЙ в' предuоложепшr о равно
nа 20% :уеиыnе qастотъх, въгшф [114а\ Другими словашr, -.:.rастота 
мсрнюl те~tnературном npo Нlle чае у~арных вoJrn, вьrч:ислеЮiая 
11JРОДОЛЬНЫХ 1\ОЛебанllЙ D слу Й те~:ше атуре npOДyJ:\TOB J!Oi[
ПO скорости звуitа , соответствующоес.таточuо р правпльиа nс;tедстnие 

. аiiИЯ в обще'1. случае д поrо <нор • . предположеЮ{Й Jшмnенсируют 
·roro, что ошибки двух петочных 

друг друга. . .. . е)'стойч.ивости максю1альнан амплитуда 
В с:rучае noпepe'IИOII н бласти где сrюрость звука в соот

J\одебаl-:ШЙ пабшодаетnтв о 7, 15 быС1J!О пзмеnнется. Е!сшr 
ветс·rвш1 с nрофиле~r f :на IНШ.е··с· ифпкадlНI горения (увели'IИ-

. не так Jlелики II иuт "' " 
а~шлитуды . . ) блmи rоЛО'В!\И за счет дроблеiiПН струи. 
вающан скорость звуt.а в есurтrественна то следУеТ ожидать 

~ости в nonne н J- ' б а rшпель жи'"'~' б u 1) (это неодв:ократво на людалось 
с1ШЖ~Ю1Я частоты Itoл:~ ~яип оЬl}{палось выше, соответствующим 
эисперим:ентал.ыш~: Ка:к yл<e:liiOЖflO умеmшить выделепие энер
изменеuием !{ривои вшф о ран о~ой головки. Для: борьбы с резо
гmt тonл:nna вблизи орсун ают диаметр форсупоi< n: у:'11епъшаrот 
ванснъш ropes:иell уве~ окоШiоnеюных смесптельвых lfлe
yroл пересечепил струи в о~дч~'F{И.Я: размера r<аnель), уDОЛИЧ:И
ментах rорtочего (с целью ув ( сtlИЖоюm хюнцевтрации 
вают схюрость впръrскфа orшcJш.т~лnro~~:Idr) и изменяют о·.rnоси.
оrшслителл вбл.иаи . орсуно~~по ~ то~шmа (см. гл. 1, разд. 1.2). 
теJСьную скорость сосодп.их р:ностп вшоранnя тоnл.пва вблизи 
Одяаl\о при yмemlfieBIШ mrreпc ы дл.н тоrо чтобы полнота сrора
r.оловкn необходимо nривить мерl!З-33. силъ~о растяпутой зоны 
юm топлиnа IIe умеnr,rоэпrась 

. гореюш.. !O>I<'F{O сказа't'Ь, что нрl!ваи выгорания пепо-
Подuодя итоги, ~ йчnвость rорепия по оnюшенmо ка:к 

средствепно влияет па усто б ......... ан л ~ализ х<ттпвы:х 
попе~еqкЫУ коnе ~~· ru1 у~ 

к uродо.qьвы:м, так 11 ·у основные 11S:О.tенения nард.}tетров 
вы:rораmtЯ позвоJrяет определJIТь лшiют . ва частоту :колеба-
i(теr.шературы и шхот~ост,и),ь:~:;:~:р=~ к возn.rущенилм: давле
ни:й:, а ·raюt{e па Очуб.вс;:nител r горения вбJIИЗ.И от оrневоrо дюща, 
пия и скорости. ласть _зопь . иn особе!Шо -.:.rувствителъпа 
где нач:пнаютсн :xJL\tllЧecк~::кt~~:. Раст1U'иnаН11е зоnъt гореюш 
t> воз:\1ущеrштt давл:еliПЯ: и р ь ее чувствител.ьвость 1\ возму
вдолъ t< а.'Jеры мощет умеаыпит 
щевиF.IМ. 

б и с дpyrшut факrорамп, тахmш 
1) Свпжеппе частоты ыожет 1>1'1'& связано гневоrо дпuща прn устnв:овве 

как JJsъreneШie акустпческоrо шsnеданса о 
псреrородоR (см: rn. 3, равд. 3. ). 
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7.2.5. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ 110 СЕ 1JТШИЮ 
l{ЛМЕГЫ 

В некоторых с.:rутrаях [13, 584] I(Овструt•торы регулируют рас
ПJ1ел:еление процесса горения: в направло.нrа1 , перпо:нднкулнр

во~r осп камеры, )tJJЯ обеспече.1шя более yc-rojjorпвoй работы ЖРД. 
Смысл этого :метода заrшючаетсл: в псремещеiiПП 1\teC'l 'a выделевил 
энер1')1 И в область, I\оторая с•mтается мспоо чувствительной по 
отвоwевшо к nозбужнению п подпитке реэонанспоrо гореiШЛ. 
В случае попоречяых мод осuоnпые изменевил колсбщощихсн 
велiiЧПП nроисходят, очевидно, вдоль огневого дпища, а ае nер

пепдинущrрно еиу [494]. С:r едоватсл.ьно, проблема обеспечения: 
ycтofr'l ивостп предусматривает определенно участков форсуноч
ной головки, uаибош~е чувствптеJtъны:х n отвошеппи иЗмепепий 
данденпл и скорос·rп для разЛl:ГIНЫХ мод попереч:аых нолебаllИЙ 
и оргаккз~ структуры зовы гореаил таi<им образом, чтобы 
ракетный двигатель был устоiiч:пвым . Для определения чувстви
тел.ьвых участков форсуночпоИ rо.nовки можно воспоJrLвоватьсн 
результата.m~ ряда теоретич:есюu [172, 579, 583, 726, 739] и ~шспе
римептальпых [13, 216 , 527, 573, 584] работ. Однаrtо ~шоrообра
зие возможных иод колебаннii: [494] и неопредоленность n отвоше
пнп мехавиз:иов n:роцессов, определяющих ~уnствптельпостr. систе

мы [172, 583, 726, 739], значительно услоащяrот ситуацию, noэTO!\IY 
точное распредеJхение зoJILI ВЫJiе.пепия энерrпи, поторуrо следУет 

-со3дать в данном двшател:е, uредставл.нет собой доволъпо труJIНУЮ 
проб.'Iе~у. 
На осаавании теоретn:ч:есЮIХ работ, оппсаRl{ЫХ в гл . 4, мошпо 

утверждать, что характеристюш резонансаого горения опреде

лmотсн rлnnным образо:\f двуюt параметрамп - давленпе.\f li сно
ростыо точ:е:нлн . Последующее рассмотревне буде·r скопцонтриро
nано no~>pyr этих nараметров. Рацпональпоо pлcnpeдeлetiue 30IIЪI 
r·оренпл по сечоншо J<амеры может быть осущеетвлсnо с по:'lющыо 
форсуночной ГО1IОВIШ, обеспечпвающей оп:редс;rеВliЫЙ профиль 
расходоuаnр.я:женпости [50, 14.7, 153, 225, 22G, G11, 620]. Нмото
рые тПJiнчные радпалъuые профили представлены ва рис. 7 .16, 
где ЦJt.и:яа стрелоr• ОDJ>еде,т.rлет мествый JIIасоов.ый расход }{омnо
вента; например, rrрофил.ь I - равпомернr,тй, тогда J\Э.К про
фи.:rь IV соответствует nовышенной расходопапряже:аностп в цен
тре головки. Предполаl'ается, что nыде•tевио энергии nопосред
ствепно свя3аво с массовым потоном топлива; следовательно, д.1J.я 

проqншsi I выделени·е эnергlШ будет panкoмepiiЬnt по сечепшо 
на~херы, а для ПJJОфrrля IV око будет сио:нцептрироваuо вбливн 
оси .кюtоръr сrораnпя. 

В соотnетсrвJIИ с DLIDoдa~ш· Ролен [579] зоnа выделеn:пя энергии 
для: unибo:ree устойллвой работы l<nArepы егоравил должнn . вахо
днтьсл в точне yз.rra давления. Резуаьтаты: эксперпмепталышх 

28-0GOO 
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Jtccлeдonamlii [216, 527, 573] камер сгораnnя с распредеп:сrrюш:п 
расходояапряженности, повазаnнъrми на рис. 7 .16, согласуются 
с крптер1fем Реп:ея: . Срав]:{еЮlе расnроделений расхоноиаuряшев
IJОСТJt с иестiЩllонаряьш полем давлеюrй длн двух nоперечных мод. 
позволяет ориеRтпроnочно оцевnтъ характеристп1<и устойчnвосn• 
rоревия дм Iiаждой из головок. Пучпостъ давиепия. для. •-олебан:п:й 
перnой радиальной 11оды расположена в области А; тnким обра-

,....... 

с 
А 

в 
:11 
~ 6 q:, 

А !:: 
" >< с в "Q 

с 

- ~ 

[1 
О еневое 

~ [t днище 

II m 

ш[}==э у~ ш[С 
l'nc. 7 .16. Раатrч:ньrе радиалъВЬiе nрофп:m расходов:nпряжепnостн. 

зом, вынелоюrе :>нерrии n ::пой области будет способствоnатrJ раз
витutо колебаний уюшавной моды. Как радиальпая:, Tat{ п таn
гспцnа.тьвая: моды пмеют nуч:постн давлев:ия в об:rастн С, nоэтому 
елодует ОЖJ'Iдатi., что энерrня, выдолятощаяся в этом месте, будет 
поддерживать тангепциальные и радпальпые r<о.лебаиия. Напро
'J'ИВ, обJL асть В не соответствует пуqвостям давлеяпя ни одпой 
пз этих мод, п nоэтому можно пpeДIIOJJaraть, что nыде:1епие эпергии 
n пей будет способст:nоnать устойчивой работе дnшатолл:. 

Результаты оnытов, в которых исnольвоnnлисъ ГOJIODIO!l с оои
сашrыми выте nрофилями вuрысtш, продетаnлевы в ·rабд. 7 .1. 
Оnыты провод1rлись в камере ~и810'rетро111 178 мм n д:шной 152 мм 
па гаэообра:шых тш11шоnен'1'З.."\С uри Рн = 10,3 бар; предварптеJtъnо 
смешанные этилен с воздухом ионавались н IOL'I:1epy через roлoD (\Y 
Jtиnпenoro пша. Ноустойчивость розбуЖД!!JLась сnмоnроиэnолыю 
п Jrипейко (мягтю). Профиш, 1)асходопопрл:жеиностп I обеспеч:и:
вает равномерную подпитку ::~верrией тан:тоnциаль:яой и радиnЛJ,-
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ТабАица 7.1 

Результаты опытов с ранетиы~r двигателем на газообразuом топ.'Jпве 
дпл paэnn'IJIЬlX профилей pacxoдouanpнж.eWfOCTII 

ПрофlL.']Ъ 
A~IIUUIT}'.:ta нолсба

кпn , бар :Мода 

1 
ll 
Iff 
IV 
v 
VI 

0,48 
о 
0,76 
0,90 
о 
2,76 

Первал тапгеnuпальuаn (1Т) 

1!'стойчлвый режm1 

Первая 'IЭJП'С~lа.Тhная (1 'Г) 
Перnая раJJ.иалънак (lP) 
'Yc·roii'il[nьrii peжmr 

Пером тапrспци:шъпnя (1 Т) 

но:И мод. Тавrеяциалънnа мода nреобладает, хотл: ее амплитуда 
ве высока. 

Профиль 11 дает устойчивую работу шшеры несмотря на то, 
что аnергия u горопил выдеш• е·•·ся: в местах, соответствующих 

блаrоnршrтвои ос передаче в поnере'СIRЬТе колебания. Область А 
получает яаибоJiыuее I<а~ичество из все:И выделmощейся эвергтm, 
основная: ч:асть J<O'J'O!)O.U nодnитывает радиалъВЪiе I{Олебаюrя. 
Существенно мenr,mee KOJТJi1tecтno энергии, выделяrоще:йсл в зове С, 
дол;rwо nрсnя:тствовать развитшо тангенциальной ::~юды. Если бы 
радиальпая мода была преобладающей длл этой юшеры, еде
доnало бы олvтдать резонапспоrо горения с этой модой Rолебапий. 
При обратном распреде.1е11ИИ эверrки (т . е. большая доля энергии 
выделлетел в вопе С п ме:Rьmая:- в зоне А), соответствующе~r 
nрофилю 111, noз~II~Raroт доволъпо сиm>в:ыес .колебаnия тавrен
циальной ::~tоды. Из сравпешm реву;rътатов, nолучеШIЬIХ для nро
филей 11 п 111, следует, что nервал тангенциальная мода (самая 
Шiвmал: пв попереч:вьтх мод), оqевидно, является предnочтитель
пой в этой I\Шiepe. Профатх IV- VI (рис. 7.16) получаются 
в CJJyчae одпого nояса фopcynon, имеющего ДIIаметр 51, 102 или 
152 мм, и соответстnуrот вnрыску топлива толъRо в область А 
В. или С:. Профиль IV (вup~CI\ вблизи цешра голою\и) nриnоди-~ 
к nеустоич:и:вости радиально и моДJ.l, тогда I\ак nрофию. V (вuрыСI\ 
па nоловино радиуса) обеспечи:ва.ет устоИчmзую работу, а nро
филь V 1 (nпрыСI\ вблизи степок камеры) создает очеnъ сильньте 
тавrенциальпые I\О Jiебания. 

Таким образом , uрофи 101 IV п V1 (с энер1·етичесr{им шшадом 
толь1ю в одпу ~юду) вызьmают лаиболее сильные J{олебания. 
В случае профилой 1 и 111 впергия горения расnределлетел 
между двумя модами и поэтОJ\JУ нолебаnил слабее. Однако колеба
ния длл профиля 1/1 с.uльнее, чем для. профиля 1, так кан струк
тура аоnы горевnл в этом CJryчae больше соо'!'ветствует усилепшо 

28• 
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nродnочтителr,вых для данной :ка11tеры Iюлебаюrй: тапrеiЩиальв:ой 
:моды. Наnротив, профил.п II и V обесnечивают устоЙЧИDУIО рабо
ту I\&tepы. Причиnа та:кого поведения камеры в уназанвы:х слу
ч3nх развал . Профилю V соответствует устой:(mвэя работа, т1ш 
J\ак эnергил n :этО;\1 с.пуч:ае выделяется в r.recтe, где uи радиаль
яал, вп тавхенциальпал моды не )!Огут легко возбудиться. В слу
чае же профиJIЯ II эпергии ropeiOJя, выделятощеiiся D обnасти 
возбушдеuпл радимыюй моды, педостаточnо для того, чтобы 
rорев.пе стало резонаnсВЬIМ ДJIЯ этой более nысо1юй: )fОДЫ (частота 
n 2,1 раза выше, чем для первой таигеiЩИалъв:оii ~!Оды) . 

2 2 

.. .J..2 

't_,f·~.,~ Е ... ., 
,.:.~. j3 :t: 

:0:: ... 
~~ --?::--.. 
:t:O:: \, . "'-. ~ --....... ;/ s "'-' с; с: 
-..а 

е:~: ' :з"' 
~cg 
:t:~ Eg 
о 0.. 

1 

о 0,2 0,8 f,O ' о 0,2 1,0 

Рпс . 7.17. Распределешш расходонапрлжев:постп. 
z - )<меренuое :uшeltaoe снuшенп:е расходонаuряжСШIОСТП 11 ncpuфepiU! ronou1ш; 2 -
Jlp}'ТOe СШIЖСIШС pncxoдonaпpяJl\CIIВOCТIТ; 8 - paDBO)ICpПoe pacпpc;J.C:ICI111C; 4 - распре-

ДС.'lСU:ПС С Jlp)'ТLIМ 1\f3.Ш:П1r)'llO:U; 5 - распрсдс:tеШJС С П0.'10TI.I.M ~>IIICJШ)"'O:II. 

НедавiШе <>Ксnеримев:талъные исследоваnия ШРД [13, 5841 
дополкnтедьво подтвердп.:ш важную роль cnяsr1 ~ежду колеба
в•tюш дaвJion:uя и распределение~ массового noтOI\a. Проф~ 
расаределенnя расходов:аnряжевяос·rи, испо.1IЬзова~UIJ>tе в этои 
~щсаорmшnталт.в:ой nрогрюше, показаnы :на р11с. 7.17. Эти рас
пре[(еnешнr создавал:ись Путем варьпроваgил ч11сла форсунок 
n RЗIJ\ДOII! ряду, nричем диаметр отверстия и общее число форсуноii 
сохрав:ялись приб.JПiзительно постолЕПIЬТhШ. Реэулъ·rатьt оt,сnерJ{
мептов ·с уиазаiШЫ~m расnределепия:ми расхо~оnаuрnжоJШости: 
представлены в •rабл. 7 .2. Corлacn:e с да.rm:ьнm таол. 7.1 о'lевидuо: 
iltPY'I'OЙ маi,симуъ1 расходов:аnр.ящев:цости (сходпьт.й: с профилем V) 
обеспечивает устойчивость no отаошеnmо rt в:н:еmним nмаульсm,rм 
возмущеnия:м. НапболыuиИ заnас ус'l·ойчиnости оштть nолучается 
при расходоnапряжепиое'l'И, соответствующей мwп-t~tу:иу выде
ления эв:ерrюt n пучпостях давления. В рабо·rе [584] ~деJiана поDЪIТ
I\а связать устt>йчивость с по-каэатедюш вваимоде~стuия по воз
:мущев:иям давлеffия п скорости, привя:тьпш в тooptm ваnаздыва-
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Таблица 7.2 

Рсз)':lьтnты О11ЫТОD с paзnв'lnьnm распреде.Jiевплмл 
расходопnnрлжепnостп (проrрамма. GEМSIP) 

Распреде:rен:пе 
расходопаnрn

шеВJrостп 

Xapaarrepш:тmm 
nocтopoonero 
amnryaьca 1) 

!\:рутой мai(Cmryм В В 'У, 0,9 r 
DBY, 0,9 1' 

DПУ, 6,5 r 
UBY, 14,3 r· 

Пoлor· rrii ма:кси- В В 'У, 6,5 r 
мум ВВ'У, 6,5 t' 

DU'Y, 14,3 1' 

Равномерпае рас- ~ ВВ ~, 6,5 r 
nределекие ВВУ , 14,3 1' 

Умерепнос снпже- DBY, 0,5 r 
mre к uepirфe-

JдШ 

ltpyтoe сппжсrmс 

lt порифорип 

ЛИУ (тuпг.) , 2.6 г 
.I:IИY (топr.), 5,2 r 
ВВ'У, 0,5 r 
DD'Y, 14,3 r 

Да 
1) 

~ 

• 

5,7 
15,3 
34,8 
53,1 

Да ~.1,3 

Нот 35,8 2) 
,Ц11 111,3 
Нет 4,8 

Да 46 ,0 
Нет 38,8 

Нет 41, t 

Да 

» 
& 

Нет 

10,7 
24,3 
45,6 
54,8 

4 
5 

10 
10 

9 

15 

7 
7 

10 

3800 tP 

1200 3) 1'f 

3700 iP 

3800 1Р 

3600 tP 

1) ПодРьm aapmxa кепаправnеRRОТО BDY проn:шодплсп noCJJe выхода двпrатслл ка 
рсн';Ш, а тanrel!ЦI!aJlьuы:lt u~rПуJТЬС ВЛУ под:uнщсп в перпод eanyctш двшатедп. • 

·) Перед nзръmом sapm:ta я имаере •rмеzш место нозеба.JШJ1 1 т моды с 1fasrol. 
:aiШIUтyдoil. 

S) Норма.п;ьпая •racтnтn )10/Х.Ы tT о ttnмepe без nерегородок f!)OO Гц. 

•rия восnламенения . Оказалось, что, исnользуя показnтель взаmrо
J~ействпя по давлепшо, можво объяснить полуq.еННЪlе резудьтаты, 
а nо~{аэател:ь взаимодействия по радиальпой сщ>роспr не дает 
'1' [11\011 возможности. 

Tartшt образом, pery:rиpoвaune выделепил эnерrип по с~~евию 
1ашеры nзменением местных звачеюrn расходонаnряженв:оетir с.по:
<:обствует обеспечепшо устойчивой работы }ltPД. Одна'ИО суще-
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с·rвуе1· ряд ограничеiШЙ, связапп:ых с те~r, что из~хенения профиля 
расходонапряженпости, ориевтпровашп.Iе па достижение устой.
чпnости, )iОгут привести R нежелатеJLьпьrr.r и:зменениЯ.\f в поЛIIоте 
егоракия и тепловых потоRах. 

7.2.(). ПРИСТЕБОЧНЫЕ ЭФФЕКТЫ 

Прис•rепочвый: слой. При:с·r·епочю:..Ш слоИ характерен длn зоа, 
расположонн:ых вблnзи внуrревних поверхностей ДВJU'атеJlЯ: сте
пок камеры и сопла, огневого дnпща и поверхности противо

пуш.сационпых перегородок, осли таRовые имеются. ДJIЯ noJiyчe
IUHI большого ресурса работы используют форсуяочные головни, 
ОU6СПе<ШDа[QЩИе 1•акое расnредеЛОПИВ l{ОМПОПеН'J'ОВ ВбЛИЗИ CTeHOJ\, 
которое уменьшает тешrово:ii поток к их поверхвостn [677]. Нез·а
виснью от того, нак соsдаетсл пристепо•rный: зaщ~::t'J'illiiЙ слой 
(путем по7~ачи плеюш топлива па стоrrку, создаrrия пристев.оч:н:ой 
завесы, траиспирац:цонпого шrп комбинированного охдаждения), 
условия горепил вблизи стопои БJПIЯ.Iот на по.11Поту сгорания 
в дnиrателе u его высокочасто·rнуrо устойчmюстъ. 

Выmе уше упомnпалось, что в CJiyчae I~aR л:ипеЙНЬIХ, так 
и пешшейных возмущений умеkсьmев.ие количества неrrрореагиро

вавmего топли:ва по перифорпи камеры повы111ает устой'lИБость 
процссса по отноmоншо 'К таm·еiiЦ'Иальным модам Iюлебапий. 
Однаtю роль самой прдстеночвой областп не рассма.трипюrась. 

Оnуб11иrюваШIБiх работ со спецпа;rьньш пссле;(ованио~r этой 
сторепы nробJiемы устойчивости горене:л нет, хотя nодбор 
r.t,естоположенпл форсупек вблизи степоt\ и расхода через них 
лвляется: уставовпsmеИся nрю,тиLюй ко11стру.иро.ваnил ЖР Д. 3нa
'1111'8JIЬnoe nовышенriс ус·rойчJmости двигателя обт.r•шо ~остиrается 
методом проб и omибOJt, одuако усовершев:ствовап.ия, зареномендо
вавшие себя па одном: двиrатеJiе, редко дают эффе1tт на другщ1. 
Большая часть резулr.·rатов, полученных до пастолщего вреиев rr, 
относится к npoвeprte на устойчиnость определенЕIЫХ нвпrатслеii 
разюгmъum возмущающими устройствмm (гл. 10), и, ·rакюr 
образо~r, эта nвформация ue позво:tяет выя:вить роль прпйев:оч
кых процессов в устойчивости горения. 
Педавао бЫJIП проведсны исследования DЛIIЛR1IН пристеuочны.х 

эффеитов на развитые беrущn:е танrопцuальНБiе волnы [148, 154.]. 
Резо:в:ансRЫе колеба'!ШЛ вызывались либо подрЫВОl\1 заряда вв:утри 
юruеры, лuбо споnтавШ>IМ юкес·rюn.о> возмущениеи и mieJШ чрез
в.ЬГiаiiно нелиией:ную природу. Ниже будут обсуждаться два 
аспекта этих исследований: 1) nmrmuш впрысr\а Itо:\шонентов 
топш.mа в пристеноЧl{)'Ю область на харю<терuстпкп во:шы n двп
гателе диаметром 458 мм [148] и 2) неiюторыс xapartтepucтюta 
волн в двигателе ДШU1етром 279 шr с пераnпомерн!.U! распределе
н:цем расходонапрюненности: по оr,ружпости [ 154]. 
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Табл.ица 7.3 
Хараг.rсрпС'ТШШ ocecnшrcтpiJ'Пioii форсупочпоii rозошш (pn c. 7.18) 

Лдро потtша Пристояочuал зоuа СуммарUЪiс петтошны 
Пapi!)JCTP 

1 1 1 
г о г о г о 

Расход, Jtl'/c 1 10,7 1 22,0 1,6 2,0 1 12,3 1 24,0 

Л С' репа[( .цаn..т~ешш 8,9 8,3 7, 5 6,6 
м а фopcyDI(QX, 

fiap 

·Сt(оростъ виры с- 26,3 17,7 28,1 20,7 
на, м/с 

Сооптоmеюrе ROM- 2,11') j ,27 1) 2,00 
ионенто н 

д<тн су~rмарного 0,90 о, 10 1,00 
}IНCXOДII 

-
.К оюtчестно фор- 84 24 108 

сутто:н 

J(•та.uетр форсу- 2,6 3,6 1,85 1,85 
ТТО'IПОГО отнер-

CTlll1 1 М.М 1 

1) Уn.,в::~створяет нратерuю JЩBRO~tt;pнoro смешеная [613]. 

Конструкция ro;roБJщ (pFtC. 7.18), испош.зованвой нmr Jtссле
.n:u.нанпя влияliИЯ Dnрыска в лрпс-rе:яочную область, была осirона
па па предположенJШ о том, что пото]{ 1'Оплава от налщого :ноп
дсатрического nояса фopcyuo.R постуnает в соот:ветстnуmщую 
нольцовую областr. камеры (табл. 7.3). lloэтo11ry С'Ч111'алось, что 
без прпстспочnоrо потона расходоналряжоппостъ в перпферtШной 
)<;O JJLцeno.й зоне (ширипой .--1 см) ранна :яулю, тогда 1~ак в ocnoв
JI0!\1 потоне она со:храпяотся равпом:ерной. В дейсТВIIтелъностп 
.естествеrrпое расrшrренпе фащта распыла от основных фop
cynoJ{ приводит :к neper;pьrrию mш пристеночной 3ОНЫ а эф
.Реt~ты раэделоппя струй в основно6! потоi<е [147) еще бо;rы.uе 
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юJ:меютю·r расчетf.LЫЙ профиль pacxoдouanpяжermocrn око1r<> 
стешш. 

Тшшч:пые записи .давлеп.ия, полученные датqннnми, pacno.'IO"' 
жснвыми n дnух места..х о.коло утла юшеры (т. е. sбщtЭП соеди-но-

а 

PJ.Ic. 7. t8. Rопструкцпл головки Э!{Сnсрsтмеш·алъноrо доиrателя па топmm& 
Nt0.1/A-50! 

X.apaктepJJCТiдtU дшll'ателл: р11 = 6,9 бар, d11 = '•5,8 см, А11р = 82~ см•, ек - 2,00, гс = 
= 2,95, Fэксп = 65,!J кН. 
а - схема; б - оGщий ШJД. 

1 - топлnnuыо ноллеиторы прtrстеаоч.аоП зонъ1 ; 2 - rибюrtl ШJiaнr ~'IJI nодачп окRслпте-
пп о лдро noтoRa (8(. mт.); " - l'aRaл ддя подачu rорючеrо в пдро потока (М mт.); 4 -
намсра; 6- orпenoe дпnще го.nоn1ш; 6 - форсунRn прпстено'II!ОО ЗОI)Ы; 7- внcшmtii 

пояс форсунок ядра потока (всего 6 .коЩtешрJIЧ.есшu поясов). 

Janucu даВления не получено 

- 8pe!r1R 

Рис. 7.19. Типпчnые ваписп давленпя вблпвп утла намеры дла разЛIJчпых 
распродслоuп:й ttомпопентов тоnлuва no сочопшо l<д.Ъtеры. 

ЦяJТJТПДр!Т'Jескпtt двигатель ддаметром ~ 58 мм (Лаборв:горпя реактmн!ОТО лвпжеппя) •. 
HOMJIOllfH'J'bl N.O. 1! А-50. 

дия с·1·евки камеры п ох·невоi'О дв:юца), для ·rpex разJшчпых форсу-· 
ночв:ых rолово1\ еравnиваются на рис. 7 .19. Заnиси этих дат•tю;оn. 
nрпведепы пото:м:у, что паибольшие нестацио:парные измененlUI 
для nращrооще:йся моды паблюдались имопnо в области около. 
уrла rtамеры [152]. ДJrя иэмерения давления nсnользовались дат-

Фа"rnоры еоабу:ждепия ~>олебахий 

чmш тиnа «Ruc-rлep>> с аблядиопным охлаждением, установлеШIЫе
заподтщо со степвой, n nысокочувстnительная: магnитофо:нвая 
аппаратура, описавJJая n работе [151 ]. 

Дли форсу.ноЧIJ.ой rоловrш с пристеночной завесой бегущая. 
тангевциальпая nо.,ва имеет крутой (типа ударного) фроnт 
и подъем дanJJeJпrя более 58 бар nрп дав:~еnии n щurepe ,...., 6 бар. 
Период обращенпя волпы на 360° составляет 687 мкс. n отсут
ствие npиcтenoЧiloro uoтot(a топлиnа н1щ амnлитуда, тrо\ н Нj)у

тизна во.'IНБI Зll:\JВ'rнo умеirьmаются, яо несколь:ко уnели.,.швается 

период обращеюrк волны (умеuьwается скорость ее распростра
нения) . С дpyroii сторопы, I>огда перекрывается основной расход~ 
noтor< топлива в nристеночном слое сам nоддершпвает :крутые 

та:пгеiЩШiльпые nол1-1ы у стевrш с DЫСОI\ОЙ шюростью и nриб
.l1113ителыrо ТаJ\ОЙ ше ЮШЛI1'1'Уl~О:Й , l{Э.К И ДЛЯ ОДНОГО TOJIЫ<O 
осповnоrо nотою1. П редnочтитолы:JОrо вращс:ния волны не ОТI\1&
чеnо; оче:видпо, это сn.язано с осевой сшшетри:ей распределеnпп 
тотш:ва. Расс111атрив аемы:i двиrатоль D не>.<оторых условиях жест
до возбущдаJtСЯ и бы.11 диnамнчес.ки неустойчив no отноmеюно 
к mmyJIЬCaм давлеnия, nознп:кавшим в процессе горенпя иmr 

подаnае:\1ЫJ\f от впеmJiИХ возмущающих устро:йств, есшt на его 
форсуяочвой roлon1'e не были устанощt ены проти:вопулъса
ционвые пороrорою<n. 1\ромо того, онавадось, что жест:кое воз
буждеппе быJrо связано с нестационарпымп nроцесса~J И пр1u 
столкновении струй [149, 618]. 

Вторая серия oD.Ltтoв бы;rrа проведепа в I\a.'!epe диаметром 
279 м:м с тягой 89 нН о но11шпалышм рабочим давлением 20 бар. 
В :nачестве тоnл»ва исполыюnалпсr. N 20 4 и смесь 50% rидравu
на- 50% НДМГ (А-50) . Го:rовна не была сnециально присnо
соблева для пезавпсш.rого регулпрован:пя расхода вб.rmзп стеRок , 
по n нeii был предусмотрен рлд идсnтИЧl1ЫХ двух:.ко)mо.вентных 
дублетных форсунон со сталюmюоЩlашся струmш, :которые дава
Jt и вводnородное расnроделение топ:ш:ва вбл:пзи ст~вли. Гас
nределеппе тошшва в nлосноспr, отстоящей на 54 мм ot· огне
вого двпщn фopcyuo'Чlto.U rолов:ки, по:каэаuо на puc. 7.21J. Были 
отмочеRъt две главllЪlе хnрактерпстичосr(ие вол:ны в это:ii: .J<амере 
сгорания, когда noз.\fyЩeiilie ишщтmровалосr. вэры:вом заряда ВВ 
0,9 г, помещю:mо1·о вблuзn стеюш n разЛИЧНБIХ о:кружных nоложе
ниях no отноmеnию к огневому 1\НИЩу. 8тп nолны тrооке nоr~азавы 
на рис. 7 .20. 
Анмt.иэ :жсперпментодъны:х даnвых по1•щн..rвает с.11едующее: 
1. Зоны с МIШСll~:Н~.'t ьной местной сrщростr.ю волпы (Iroкaoan~ 

:ной на рис. 7.20 в nиде отпошо:ни.я местной скорости nолШI Li сред

ней V wiV ш) находятся т ам, где попадан11е Е<о:мпонелто:в топ
лиnа на стен:ку :ыаибОJt ее вероятно и rде волна двищотся 
nрибдшштельuо перnеnдИRулярно вееру расnыш.t отдедыrых 
форсунок. 
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.Р.ис. 7 .20. Связь между расuределспuем топ.л1Ша п скоростыо 1'аиrеnцна;rьноil 
ВО1IНЫ. 

- uOJШG , rасщJостраюнощая-ся щ!ОТШI чaconol1_. стрсшщ; - - - по.,на, 1)1\СПfiОО'rра
ншощаяск rю часовоu стрс.rшо. 

2. Про(Iнши С1\орости нля каждого :аз паnраnлепиЛ дnnжeR1ffi 
;золи uредстаnля:ют собой: nочти зеркапыюе отображение один 
.цруrого. 
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3. Направлеппе вращспил совпадает с паправлсJШе:м от ~шсто
-положен:ия заряда до блпщайmсй зоны с Jl{ai<cltllaльнoй сr;оростыо 
:во:rны. 

В работе [583) пссдел:оваJЮСI. nлилнле поперечного перете~а
нил газа на мяrкое нозбужл:енпе IIIIНeiiнo:И поперечной моды коле
iбашrй, по связь резу:rьтатов этого исследовапшr, касающихся 
nсрсмсщсrmя факела распыла, с рассмотрсШIЪIМn выше дarmьnm 
.не ясна. При Дffаметре форсунОJ( , нспо:rьзовав:ных в ЭI(Сперюfен
-тах работы [583) (4,2 ~ш), ло-вuд1шому, и:ме:rо ~есто зна'ПIТеJiъное 
разделение струй ко~mоневтОR, таl\ что с~rесь у cтemrn должна 
~одержать избыток оииСJШтеля в секторе от О до 180° (рпс. 7 .20) 
п избыток горючего n сеr<торо от 180 до 360°. Однаrю чотrюй зави
-сююстir параметров BOJLHЫ от ТаJ{ОГО изменения состава не наблю
.далосъ; опреJ(еJtяющи:м для лещшейных волн в условиях описы
:ваемых эиспери:.\fентов, по-впди~Iому, было распределение расхо
.донапряженности. 

Теория двухфазной дотопацип почти пе использовалась в иссле
доваi:I.Ии nроблемы :trеустойчи:nости горения, n частноС'l'И, пери
:ферийной: зонът вбдпЭJН Оt'невОt'О щrл:ща, rде реакции начпнаrотсн 
рано.. В упо~tянутых выruе ouы·r·ax часто1·ы вращаrощихся :м:од 
в пределах 15% совпадали с вычислен:иьп.m иа осповаiiИИ липеарп
зоваrшых акустичосr<их уравпепий. Но акустичесiшя: теория: но 
дает объяснения: uочт.,r i\tr.ы:оnен.~:.юму nозниюiОвеюпо ударВЪIХ BOJIH 
с выеоной аъmшпул:ой: пр11 жестлом nозбуждеВ1Iп п взрывАх 
~арядов n на~1ере, а танже nолноаrу раввнти:ю волны в том случае, 
.J>orдa жид.кпо компонепты тon:n:ma находятся очень близко около 
степок . Изnестnо, что детопациоШIЫс во:JПЫ могут усплиnатъся 
:во :взвеоях r<aneJIЬ тошmва. В работе [209] поназано, что Jыенr{а 
горючего на стевне трубы тш•же nоддерживает детонацию 1). 

Таr<ии образом, 1са" u в случае ,петонацпон:ных волн, механпвмо~ 
~амоподдерживанпл вращаrощихсл мод лвляетси взаимодействие 

ударпых воли, распрострапяrощихсл вдоль искри:влеп.н:ой поверх

ности, С ВЫСОI\ОЭВерГ8Т11trеСI\ОЙ ЗОНОЙ l'Орен.пя (Cl\!. таrсже ГJI. 3, 
разд. 3.4). 

Tarшr.t образом, выше бuJ.r a СJ\елана лольrгка объяснить свлзь 
условий в пристевоч:поИ эове с устоИ:tшвостыо гореншr. Пока
запо, что д11я бегущей таrrгеrщиальпой волпы уеловия в этой 
зоне в вnачительной степеЮ( оnредешпот форму во;rrвы и вюrяю·r 
на ~mлитуду п u.ориод их обращения . В общеА>r сду•Lае наJщ<rие 
•богатого rорюч:~-tм защитвоrо П}Нtстено~пюго слоя усиливает волну 
и увеюrоnr:вает ее 1\рутиэпу, что в свою очередь nриводит к увели

-ченшо теплового потока. Воnросы возбушдспия волн выше .в:е 

1) Этот процесс бWJ ралее иccnei\ODaв Л. и. Трошивы:м: п сотр, [294].
Лри.м. перев . 
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были освещсньr, по ~~аловеJюятно, что nеJIИ1Iейвые возмущеnшt 
в процоссе развития :н:еустойчивости будУт в этом смысле J<ак-то 
О'l'Лича·rьсл от noJmoc·rыo развитых волн. 
Факторы ре:rулпропапuя ycтoiiчtmOC1'И , свлзаuн:ые с прJtстепоч

пьut С.'1осм. Rак уже указывалось, поведение тангевдuалnвых 
nomt существеRt:ю з авлент от условиii в прнстепо'DIОЙ эопе. Хотя 
впрътсi{ топшmа е взбыт1<ом горючего по ncpифepmr , по-видимому, 
умопt.шает запас устоЙЧИJ\ости, в большi11:1стве елучаев эта ~fepa 
необходима для увел:ичеп:иR д.JIИТолт.востir работы стенок_ I\амеры. 
Наrювъr ше осповnые nривциnъt регулированпя усJrови:и: вблизи 
стенок? _ · 

Будут расс~1отреuы два тиnа явлений в прнстевочnо~ зоне: 
1) неравноАшрноо распределенnо ~J acconoгo расхода n соопюmе
ввл l<Ошюнснтов при вп рые-ке и 2) :>ффектьr nроцесса горенпл, 
котор.ь1е моl'ут не тоJrъко дзмевит.& ошпдавшиеся характерист~ 
процесса смеmеm•я коъшонеитов, впрыскиваемых в nристе~очв:ыи 
слой:, во и привести I\ пезаплан.ировашюму их вsа:ияоде~ств~nо 

С СОССДПJJМИ облаСТЯМИ ОСНОВНОГО ПОТОIШ. 
Для первого типа mшон:ий целесообразпо рассматри:ватъ ~И'

степочиую зону наt< кольцевую трубку тока, потоi< ко·rорои не 
сАtсmивается с осповным nотоком. Для получения требуе:-.НJ:Х 
ра.nпомерпых профилей :иассового потока и соотпошенпл Iшмпо
вентов nелесообраэн:о ориентировать пристеночные смесительные 
элемептьt таким образом, чтобы оси их фаi\слов распыла были 
nапраnлевы по хор/\е ОJ'ружности l'Оловхш. Тиnи1Jноо расположе
:впе т~nупомпопентпых дУблетных форсунок со стэ.шшвающимися 
С'СJJУЯМ.и показано па рис. 7.18. :Кроме очевидnого требовапия 
ра.nиоме1шоrо пространствеююго расnоложения форсупои и равен
ства расходо», очень важпъш является распределение комповенто:s 
и массы в результирующих факеJrах распыла. Для поназавнои 
на рлс. 7.18 орuсптацип форсунок маловероftТВо ~тор~_вое сме
шопие Iюмпопентов, поступающп_.'{ в пристепо•IВЫИ слои; следо

вательно, состав с:-.Iеси, заданный го1ювкой, прантичесrш сохра
ня.етсл НОИЗ.М611ПЪШ ВП:ИЭ ПО ПOTOity · 

Копструкпmпьте 111ето,цы опттtИ'ЗадJш распределения ко.мпо
uеnтоn и ъштоды определеlШН состава Cll!ecп для С'l'll."'I<ИВающлхся 
струй (в отсутствие эффентов п.х раздеJrепия) расс::.rатрпвал:всь 
в гл. 2, разд. 2.3. Из изложепвlii.Х там материалов следует, что 
н случае неудач"RОГО проеitтироnапия и ошибоr< лэrотовлонпя 
годоnки 11 фopcynot< со ста,;шиваrощтшся струями не обеспечпnает
сл 'l'lюбуе~нш равномсрвостr, расхода и соотно:пенnл ItOllmoнen
тoв в прис·rспоч ном слое. С точiш зрения устоичиnости rоревкл 
nозпиюювеюrе жест-кого возбуждеЮiя связывается с течюш. 
гидраJIJШЧеСJШ Itеустоirчивым течепием через форсуночпые отвер: 
стпя 1705] и нсстацnонарпънш лроцессами стоЛI<новеаил струн 
[149, 618]. Неравномерноеть тешtовых потанов также объяс-
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няотся .неоднороД11остыо условий впрыска вблизи сте.но •< [ 168, 
620] . 

Второй ·rиn явлений, 1юторые могут пзмеюr·~ь nлапируем.ые 
ус;• овил в близ! стшiоi<, в юночает к ан :>ффен'L'ЬJ, свлзаппыс с рав
деJiением струи, тан и втори'lНое смеmсt:Ше Jlteждy пристсnочн:ой 
зоной и осiiоnнъш потоком. Исследоnавця ра3делопия струй са
мовоспламевяющихсл ном:nовентоn то:n:шва t364, 416] ПОI<аза.lш, что 
~пот nроцесс определяется рещщионпой способRостLю компо.неа

тов топлива, хараi•терны~оr размером форсуюо:1 п давлепном ·rор
можения в месте СТОJIЮiО:Ненил струй:. БыJiо устапоnлепо, что 
характерпым naparvreтpo~1 процесса нВJLЯеrсл время t(Онтакта, 
-определяемое нак отпошепие днаиеч)а струп :н ее сноростп. Нак 
прав~ло, с увеличсвпо~ вре:мени коптан.та эффект разделения 
струя: возрастает. I\роме того, расчеты для 'l'Оцлива N

2
0

4 
+ N

11
H

4 
поиазьrваrот, что !ачальвая температура за~rетно влияет на эффект 
разделевил струи. Такю1 образом, следует ошидать, что ивме
веНIIе темnературы тon1rиna :може·.г сильпо :UЗJI-rенить условия 

в присте:u:очяой защитnой зоне . .Кроме того, работа двигателя 
13 условиях, близких н воаюrкновепшо раздеJiеПИ'Я струй, ).fОжет 
.()ыть подвертепа сам:оnроизволы::rьш пзменению1 процесса горе
идя. Тюшм образо.\r, это еще одна uз прв:чип шест1юго возбужде
ния, которая по значепmо блщша к гидравлической неустоiiчиnо
сти струп. 

Если nринять во nн1шаRИе взаи:.\rодеiiствnе прпстоuоrнrоП во.ны 
с сосед111uш учасТI{D.ИН основного по:t·ока, то лспо, 'JTO уеловил 
о1юло стенок еще болъпrе пзменя'J·сл . ОчоnидкJirм мехапизмом 
усил~нпл атого взаимодействия является Оtпi'L"L-таки раэде:1ен11е 
<Струи, DОЗИШ<RОВевие !(0TOpOrO еще более В6JJОЛТПО ДЛЯ OCПOBI:IhtX: 
форсуuок, таl( нак опп oбuгrno бo.iiЪme по раз~ера.м, чс111 форсунки, 
со~дающuе зaЩli'l'IIЬIЙ ~отоl{. С;rедова.тещ,но, лезависmю от усло
вии раэдеJiепия струи в пристев:очвой зоuе попадапво части 
основного потона в эту золу должnо играть важпую роль. Меха
.ни~м дополпительноrо <<nопоре(mого вотрй.>>, опредслтощt1'Й взаmю
деиствие uристеночF!ой ЗOIIЬI а ядра потопа, рассмотрен в гл. 8, 
раэд. 8.5 [168). 

Оба мехашшма- раздмспие струй п rюuepe'IНoo (ра;.(Па:rъное) 
пере·rеt<ание газа - в nplr..\reнeНПII I< nрнстеноwой: зоне дают 
возможпость onpeдe:m:rъ те нов:струtщионн.ые фm•торы, с по:мощью 
ноторых можно регулвроват.ь условия в отой зоне. 

7.3. ВЛИЯНИЕ СВОЙСТВ ТОП.:IИПА ПА УСТОfiЧИВОСТL 

Хотя 1'омпопевты топлива для даппого двигатеJJЛ обы'Ш.о 
выбираются .на основанпи трсбова:вий: удельного и:ъшую,са, тепло
передачи, стоmrостп п удобства обращеп:ил, ТОА{ не ме11ее не 
следУет преuебрегать D!Нmвием фпзнчесюп и хнl\mчеспнх сuойств 
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1'\ОJIШонеп-:r:ов }{а устойчивость rоревиn. R сожале:яmо, поnытки: 
систематического нсследоваппя: эффек·rов, свяаав:н.ых со свойс·rв а
МJf тomntna, предпрП!IВ)fались редrю, T<U\ r~aR основвое ВRЮiанnе
уделя.ется орrав.uзацни cro распы.rrешщ. Имеющиесл давпые по 
еффо.ктам, свяэанвым с типо~i 'l'Оплива, трудно ин·t·ерпретировать 
одиоэпач:по пз-за сплпоrо ПOJIY'l').{oro в•шлнпя nроцесса рас~мlс
вия при вnрысr\о. Известно, что в некоторых CЛY"JttRX своиства 
топлиnа итрают исхшо~t.и.телъво важную роль. Одпако столь ше
часто nлиsшие тrша топлиnа на nроцесс горения практически 

во nроявляется:. 

I\омбннации I\О!Iшояентов обыч:по классифхщируются в соот
ветствии с темnературm;rм ~~па nазоном, в IШTOJIOM он н существуют 

IJ виде щидiюстn. Эти:.\Ш Rлассnми являются: 
1. f\риогснвые тоnлИDа, iiOtДRПC тольi<о прп температурахr 

зна"<Jлтельuо бoJJee :nизirnx, чем нормальная температура ОI\ру

жаrощей среды. .. 
2. Тошшва дюrrеm.вого хранения, жиюше прн норма:н,нои 

томnературе о]:(ружающе:й СJ1еды. 
3. 1:\омб.овацrm крпо1·епвы:х и до:trохравпиых но~шонептоn. 
Д31я удобства обсуждение влИЯRПЯ свойств J:(O.lllJOneнтoв тоn

лиnа ва усто:йч'иnос·t·ь l'OpeimЯ будет nровсдеrю n соотвстствюr. 
с этой: Jшассnфиющпоm~ой: схемой. • ., 

OбЫ"tJJ{O R устойч:и:вост« rореlШЯ R .rl\PД фпзкчес1ше свопстnа 
·roплllna играют зпачителыю большую роль, че)I хm1ичеснnе, 'iTO 
объясняетса харnктеро·ьr ropeшm I<алсль (n тоiiКОЙ зоне Шl n
менn) прп обы'IIIЫХ дав.11енпях в Rаяерах сгораюiЯ. ЖРД. 'Устn
нов11еnо, что даже в дnиrnтелях, работающих по схеме газ - 1·аз~ 
хшпrчосJ<и:о свойства тошtива ве существовJIЫ, eCJlИ I<Оirmопенты 
не neprotet~IИВaroтcя. зараnее [775]. Э·rот результат, вообще говор~,. 
должен быть прпмевим тllRЖO и н жидi<ЮI топлliВаы . Одпш,о 
в CJtyчae одuо1<О)щонеП'l"I!Ы:Х. или самовосплам~ня.ющихся (реаг:и
рующих в шдцко:ii фазе) топ;нm хиМИtJесюiе свои:ства могут О!{азы
ватъ заметное влиrоmе ва чрствiiТелъвость nроцесса J'ОренШI 

к nозмущеJ-JИЯ.м. 
R физическим свойствам тошш.ва, от tшторых заюtсит дивам1ша 

гopeRJIЯ, относятся шtотность, nm:шocтr, и поверхностuое патяже
Ю!О жиwости. Эти свойства совместно с плотностыо газа li сJ-<оро
стыо нпрыска определяют сrтен:.r.р рnсnыда кnпель (см. гл. 2, раз
деJl 2.2). Известно, что для нестацпонарnого испареmш t\аnелъ 
существепm.rмu. mшmотся давление пара п теплота nспарепия. 
При существующей в настоящее время те:и.депц1Ш перехо)"(а н о'lеш: 
ВЫСОКИМ J~aБ.iJCIOfЯAI В камера.х CГOpD.ШUI ВЛНЮНJ.е ItрИТПЧВСt<ИХ 
свойс'ГВ жпдtюсти возрастает, так 1tai< мexaJЛiЗ.ll ropeНltЯ 
даже на стю ~ИоRар:F!ОМ режиме в бшrвюiХ к крliТИЧССRИМ 
и n сверх1,ритичссtшх условиях отличается от nодробно nзучеR
поrо меха:кизма ropeНJUI прн впзJШХ да.влеJIИЯХ. Следует таюке 

Фапторы оо.1буждепил ~мебащиl 

отмеrnт&, 111'0 сжимае:\!ость жпд1шх комnонентов, влиmощал uct 
ll!ассовую скорость впрыска в в:естационарных условиях, должв:а 
УЧИТЫDа.ТЬСЯ Не ТОЛЫ< О npn ЮЦШОЧ3СТО1'RОЙ Ji6yCTOЙЧJ1DOCTJf, JiO 
тnнже в тех двn.гnтедях, где расход 'Ко~mоиентов n системе лода
чн .\Южет завйсеть от IШycтJI 'I ecкnx :.\IОД -...олебаний в камере. 
Напб0J1ее :важными химичеСl-\юш свойствю.-m шnдrшх ракетliЫХ 

топ;шв лвлmотся реаJЩИоппая способность I\О:unо11е:н.тов n »шдкой. 
фазе и ::шзотср!lfпчесrюе ра:tложеюtе онноr1оnшонев·гных топлив. 
'Установлено, что быстрые J)eii iЩИИ ~ 1ежду .шидюnш комnонеН1·амn 
топлиnа .110гут привестн 1\ неэффектпвному смешепшо и, следова
теJILНо, ·к возЮIJ\вовенiао сnльв:ых rрадиептов r<оJЩсnтраций в soпe
ropeшur. !'азлошепис, которое доволыю час•J'О онаэывается чув
ствительnым н I<аталитичесr~ш1 во~щействиям, таl-\же существенно 
шшяет .на сущ1 арную с.iiорос.ть rорепил. 

7.3.1. К!:'ИОГЕННЫЕ ТОПШШЛ 

Едивствеimая Ериоrеппая тоШiиnная номбинацшr, с 1\Оторой 
проведеiiО значптельпоо количество ЭJ\сперt1ментов , л-рИ'Jем доста
точпо систоматnческих,- это ЮIСJ1Ород/водород. Прn опытно-Rон
струi<торсiruх работах с Jtнслороf(но-водородnьшnдвиrатолЯАш были 
псследощ1~~ы разиообравRЬiе сnособы впрысна, а усзовия работы 
двиrате.:теи менялпсь в довольно mироiюм ДJ;Iааазоне. Былн nопыт
ни использовать смесь фтора с водО!)Одом, хар 81\теризуiОщуюся; 
боле~ высоким удеЛЬFILlм mrny:I &Coм, однаRо дапn:ых отпооителъно· 
устоичивостп двпrателеii ва этом топлnво по бы.'Iо позучопо . 
Пехtоторал: информация имеется для номб:rннщвii: фторю;rслород
ноrо смесевоrо окисJштеля с JJегиими углеводородными rорrочпми,. 
тaкliМJI, как мет1111 , этаJf, пролан, бутан п бутеп. Как nравило,. 
npo~ecc rорев и я: нриоrенных топлив определяют пх физические
своиства, та1{ :как все эти топлива имеют относитеJlьно .ншшие· 
зна,tения критП"tJесr-шх давлеJ~nй и температур, не реагируют· 
1J itШД«ОЙ фазо u u e I:ШelO'J' харш,теристик одно:коJШiовеювых 
топлив. Исr\шо•rенuем, nо-видимоr..rу, лвляетсл фтор, qрезвычайно· 
высопая реаю~понная сnособпостъ которого может np:JIDecти I\ r ope
шno, IИПП•IНому для топлив длитсльuого хрnвенпя (см. ниже). 
Однако этот вывод требует доnолнитеJ)I,ноrо эксnериментального· 
подrвершдеnия. 

Кuс;rород/подород. Иэ-эа о'\ень низких Rрnтпчссrш.'l: зпачеппй 
дnnлеr:rия (13,0 бар) и темnературы (33 К) nодород nочти во всех: 
СJ1 уч:а.лх постуnает в пnмеру сгорания :ка]:( газ в сверхкритическом 
состояпmr. Следовательно, чувствительность nроцесса к воз:uу
щеПИJnr оuредеш1ется: чувствительностыо rорепия I\а.пель Iшсло
рода D nтмосфере, богатой водородом [681]. ПослоJiЫtу I\ритиче
<щое давлепке кислорода составJrяет всеrо лпшъ 51 ,О бар, сверх-
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·1-:рнтичес:коо горение I~исJюродuо-водородного топли:ва nвлястся 

·обы'Шьtм, особеrшо в дnиrатолях большой н средней тяги. 
Для горения большиuства жидких ракетных тоnлив хара~<

-торва канал-то одна наиболее легко вовбуш,rtае~tая частота, 'J'. е. 
щш наличии неусто.tiгшвостн аиплдтуда nовr.rущепuй <шорости 
горопия ~аrюmiальна для опредслеrmой частоты (см. гл. 3, разд. 
ЗА.) . Эта частота связана с временем запаздьшаюm ~. чуnствl!Тель
пъш к ИЗ:\IеНGIIИЯМ uараъrстров, соотноm:ениеi\1 /оси = 1/2т . В ра
боте [333] при:ведонъr результаты обработки эксперн"lrонтал:ыrътх 
.дmDн.rx по УС'l'ОЙ'IИВости горения для. давлетr:й в дпанавопе 20-
170 бар с испол:ьзоnаiiИем nоня·rил времели запаэдъmаюrя 't . "У ста
иоnлоно, что т,...., р-;/13 длл давлений в J\ амере нише I\Jш·rичecl\oro 
давJtения кислорода, а npn более nысо1шх давлениях 't не зависит 
.от среднего давле:ния. в J<ll..'\Iepe (см. гл. 6, равд. 6.3). Этот ревуль
"Гат, тю-видимому, сог;Iасуется с вt,mодамп псслодований uo опре
дедепито вромеяи горения каnель щнr доi\ритиче.стщх и сверх

БрJtтпческих давлеНliях (гл. 2, рам. 2.4) . Для :кназистацJiовар
rного х·оренил в неподвижl:!оii среде б1~ло uоказаво , что опюшсвио 
вреуени горения nри свер.л1<р11ТИ'1СС 1i(щ даnлеR.Ип: к нpe..\leFLII rope
ffИЯ при нив:ко)f давлении пропорционалъно р~/3 ; н.сстац:ионарное 
t·opeuиe прп высоко){ дав.1е1Ши по1tа еще не исследовапо. Заnи
СJru:ость времени запаэдыnап:ил ~в дот•ритических ус:rов~rях, уста

новленлал в работо t333], соглмуется: с розу;IЬтатаМII исслеJ(ова
в-ия нестационарнОl'О нспnршmя [346], l'де ПОI\азаао, что т и ·rеп
;юта исnарения Iшслорода зависят от nanлeюrn одnнаtюnым обра
аом. В общем случ:ае результаты D3)1epeJПiй вреыен.п вапаздыnа
вшt 't, установлеnные по лараметрам юrслорода, хорошо со rл а

суются с даfШЫА.rи для несамооосuд8меnmощихсл тошшв, СБорре

лироваtUIЪDtи по соответстнующИУ параметрам ю:щ:риоrеiШоrо го

рючего. Отс1ода слеДУет, что топливо 1шслород/водородсто~цш зре
вия чувстnитеJГЬности rорепия: к nозмущенШiм: п:ри.пциnиалF>но ни

чем пе отдичаетсn от другнх яссамовоспламсняющu:хся тоn.шm. 

Большое кодичество п:cnытl\l·Hlii дВIП'атtшсй, rrponeдe.JIПJ,tx. в Ис
следовательском цеятре m1. Лыопса (ПАСА), uоr<азало, что CHJL

жeuue темnературы nодорода унели •J:и:вае·r верощ·trос·,·ь самопроиз

вольно -возшпнl.!ощей nыооrючастотuой. пеусто1гmоостu: [719]. Ока
за.llось , что предел устойчJ.mости no температуре моще'r быть оnре
делеu более точ:ао и с бoл(,nroii восuронзводимостьто , •шм nороrо
вая: аш:rлитуда возмущения: от взрыва зарsr;ца в r'аиере. Таная 
Dысоrшя теъшературная чувс·rnителJ:.gость nроцесса 1·ореuи.я: rшс

пород:но-водородного топшmа недавно б(,t:J:a обыюпена DJIШТR:Ием 
сжнмаемостu водорода па Дiшюпuч ВПJ1ЫСI(а. Де:iiствнтельпо, 
nри сrrижении темnературы nлотиость yвeJllгш:naeтcn, nс.1едствие 

'!его уменьшаются сt<орость nирысна п rошеданс форсуноч'"Ноii: го
довюt, а расход nодорана наЧИRает колебаrься в соотnетствJm 
с 1ю.~ебаnил~ в "a_u:epe. Пориодпqссrш меш:rющхtйсл расход при-
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водит н Rолебан:илм скорости горев:ия., которые усшrи.вают 1·\ОJrе
банил даn.11епил . С этm1 ~ыnодом cOl'Jlacyeтcя устаяовденное экс
периментальпо поnLUПен.ие предеJJа устойчивости по тellllepaтype 
nри yneJIIIt:reнпJJ средней сRорости вnрыска водорода. 

Одна~о из~rене~е температуры водорqда не яшrяотсл о.бще
приюrrои .. иаилучшеи :\Iетодшюй .оцеiши ~anaca устойrшвости для 
двиrателеи :на кислороде. II водороде. Другие тrсследовllте.1ti счи
тают , что методюпt подрыва заряда и примеnения mшулъспых 
всто'ШИRов типа ударной трубхи: имеют тaRyiO же эффективность. 
Более того, при исnольвовапии методики изменения теr.шературы 
водорода был обпаружоп эффект гистерезиса в оn:ыта_х на бОJIЬШОЙ 
_<диаметро .11 9?7 им) :ш.\:!ере Сl'Орапr1я [215]. Когда теМIIературу СIIИ
д<али, преде•L ~тои:чи:вости был отме'tен прп 44 К , но для восста
uовления устоИЧИRо~ти двигателя прВIПлось nовысить темnерату
ру водорода до 58 К. Ив записей возбуждеn.ия нолебаяий, nрiше
денных в работе {215], следует, что пеустоi:i.чивость раэ:виваетсsr 
очень быС1'ро, l~ar< если бы она бLIJra вызвана nосторо:нuим: источ.
н:и:ном . Та.кое возбуждение nеустоЙtmвости хараRтсрно для с~Jо
воспламенmощихсп тоnлив длительnоt·о храяен.ин, :но д.r1я жнд-
1\И:Х кислорода п водорода этот эффеl(т был от11rечея nnepnьre. 
ФторRIIС.'Iороднал C.lltccь/JJCГRIIO уг.-!Сводороды. К · нllстоящему 

вре.ме.ви существу;.от то:rъf\о предварительпые дa.пi~I?Ie об устой
"'IIВости двигателеи на фторниGлородной: смеси и легi(ИХ углеводо
родах. Эти дапnые свидетельствуют о то~r , что в отношении устой
чивости YJ{aвannoe топли:nо нпчеи не о ·rлнчмтся от других несамо
nосnла&rепя:ющnхсk cucтe.u. Rрдтпч:ескnе впачеНDЛ nараметров 
I(О:мnовентов топлива ч:редставлепы в табл. 7.4. Из JIПX следует, 
что Rо:u:понентоу, л:имитпру1ощвм nроцесс горепил этiiХ топ.аnвных 
спстеы, обычно являеrJL·ся горючее. 

Та6Аица 7.4 
1\рптn•r~скпе параметры Ronrnoнenтon топ;mnа iШrюшя 

фтор1ШС.'.Jородnап емесьfпсшпе уг~евоf(О(~ЩЬ1 

Rоr.шонеuт тошиrn~1 Jipuт1rчecxoe да.в.:JешJе, 
бАр 

J\J·rcлopoд 

Фтор 

Мотав 

Этап 
Пропаn 
Бутан 
Эт:влеп 
Бутен 

29-0600 

52 ,8 
58,0 
48,3 
50,8 
44,3 
39,5 
52,7 
42,2 

155 
144 
191 
305 
369 
425 
272 
4i9 
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n работе [1571 оnыты бымr ароведены upn дэ:вленnn. 
в шшере 6,8 бар я nостоянnой: 'l'емnературс ropю"rero 100 К с де
.влтью модифнню ~иJnпt форсуnо'UIЪТХ t•олоnок, состОDленных пз. 
трех ocнonliEIX тиnоn форсунок. Было устЮ:Iовлепо, Ч'l'О ~о отно-

- щопrоо :к самоuровзвоJrъпому возпи:кяовев.ию Iюлеба~ мета:u 
является нauбoJiee ус1'9йчивым, бутеn - nаиболее uеустоичиnым. 
а лропан заmшает проме~у.rочное uоложеnие. TaюDJ обр~зо~, 
тепдевцпя повыmеJнW устопчивостп связана cu стехтенью o:.aЭ)l~
дeRИJJ: чем болъше пероохлащдеnие I'орючого, тю.1 :менее усто~nа 
система. Однано nовнmшовевне пеустоWшвости в случае буте:на 

,существевно не отличалось пр11 ПОJjЫШении его теА·Ш6I)а·rу}JЫ до 
294 К. Таюю кажущпеск противорС<J1ШЫЮL резу:rьтаты ве уд,ивп
тельrrы при доnо.тtъпо проп.з.волъпо nыбпра.вт:и:хся: ус;rовнях ОJJЫ
тов п бонъшоu разнообраз1ПI форсу:ноч:пых голово1,, ncпoльзoJian
JJIИXCЯ с t<:шepoii nocтommoir геометрии. Д:rя Rадежuого оП])еделе
ния х.nрактерпстiШ устоiiчивости rope1mя этих топ.r.ш.впых систем 
требу1отся более систе~tатичесн.ие исследоваnnя. 

7.3.2. т·onJllttHЛ ,ЦJl:ИТЕЛЫIОГО ХРАНЕНИЯ 

Наиболее mJipOJ<O в настоящее время применяется тоnJIИВ() 
д:rптелъно1·о :хравеuпя, состоящее щ1 четырехо}{uси азота п смеси 
(50 : 50) ГIЩРilЗUПа 1i П6СI!ШМе'1'рПЧПОГ0 ДD~ШTJt:ill'ИJ(paэшLa (НДМГ?_~ 
Из-за CI{JOFIПdcт.a этоt·о топшmа 1< пеустоичивому ropeяmo н жес1 
ким нратковрс11Jенл:ым: пу.;rьсацию1 были предnр11няты поnытки 
исnольвоватr. дpyrV!o cмccl'L в качестnо горючего, nкJоочая моnоме
тилrщфазИli (Ml\llf), а 'l'ai<жc гкдрщщи и ДМГ. Но эти смеси: ne 
смогmr эамеви:rъ А-50 n ракетf\ЬIХ системах. Были иcШ>I'I'aFIЬI .тюtже 
и другие оtаrсш1тели с горючи~ш ва осuовс rnдpaз11Sa, таю;rе , ЮlК 
трехфтористый п пnтнфтористы:И х-:ор. Проведепы псслс~оnаmJЯ 
ле11Табораяа J1: ге11 еобразRЬIХ смссен гпдраэипа с nороm r,ообраэ
ПЬI ~Ш JlfOTaJIШШI{ (в осповном алюлшнuюf) в качестве горЮ'ШХ ,цли
то~ьпого хранош1я. Одпаrю ~(llШILie по устойтr~шостn rоровия. всех 
этпх 'l'оnлив ltpaiiнo Оt'р аинчевы. 

Рnсс~атрю:~аеАI ые тou:mna д;хвтолLного хра.u;евиn явля10тся, 
K!U< правшю, Cro:IOROCПJI амея mощ'IШ11С11. П B0p:\13.:IJ>FIЪIX )'CJIOBИHX 
прп щпдкофазПLIХ реакдшrх :между такnы:и Iюмnопента;\Ш выде
ляется достаточно 'l'en:ra, lfтобы вызвать сильвое испарев.ие п пни
пипроnать горепие n паровоИ фаэе. l{ро:и:е того, гидрnвiiН и ero 
прОИЗВОДШ>IС облаl(ОIОТ СВОЙСТВШIШ ОДНОRОМIIОВеПТНОГU ТОПЛ:И.Ва: 
1tоторъrе пеобхо](I'В10 принmrатъ во внимание даже лрп Jюпользо 
ванин этiiХ rорю(rих в составе двухко)шовентвоrо '!'оrrлп.ва. Яспо, 
ч-:со п r<амере сrоравия ЖРД aтJJ химичесвие фа~tторы велъэя. отде
·лить от гидрОJ.(ШН1мпческnх параметро:в , .?вязаFtl!Ьt~ с процессоъ~ 
впрысt< а. llоэто~1у фпзпно-хиill!'lесюrе своиства топ.нmа , no-n~ 
м:ому, в э1:1а•штелъноii стеnени в;mяют юш па хараnтерпстiiЧеское 
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вре.\tЯ l'Оренил (или uanбoJJee лсгхш мзбуждаемую частоту I<олеба
н~), таR и па чувстВIJтелъвость процесса l'Оренил к nоэмущениmr. 
Деистви'l·ельво, о,гща из хараr<териых черт больmiШства долrохра
нииых топлrrв - .. это '1·енде·RЦия :к самопроиsnолъному геnерпрова

JШIО .возмущении давлеют, .Rоторые име10т форму локальных 
nзрьmов, т. е. R RратRО:Вре).[еШiому жест:кю1у воэбуждевюо (см. 
rл_ 7, раэд. 7.2). 

Четырехокпсь азота/А-50.Посколт,ку топ.1J11Во N20 4/A-50 mnpo1ю 
uспользуотся: в кос11mческой п вооnяой тexnm\e, оно было дo
J{<;>m,no подробно иссаодоnаво в oтвonrem.rи шесткоrо nоDбуждевил. 
1Уlе.~аниэм этого лвлонил, :как уже I'ОВОрnлось выше, ваnuсит в ка
тюи-то степени от XИJ\fl[tJ'ecкиx характерпстю< RомбиnаЦ)пi .комnо
нснто~: Например, было обнаружено [629), что снорость газо
фазнон реаiщпи четырохо1шси азота с rnдpaзiiRO)I меняется nрп
близителыщ в 1000 раз в эависЮiости от того, раэ;тагал:ись ком
попепты nеред смешеннем или вет. ПоэтО:\fУ неудивuтельво, что 
ш1менеюm харю\теристИR распыла тоn.JIИВа :\юrут ОI<аэьrвать силь

ное ВJпшвие на снорость rоренил, приnодл к самоnроизnолъному 

возНИКIIоnевию волп даnJiения. · 
Ив-за высо.кой: уnруt·ости паров, завпся:щей от теhmературы, 

•1етырехонпсr. азота в особепностп nодворжена гидрав:rnческому 
ЩС.JГПtу и другюr нарушо}{шrм нормаJlьвого пстечеппя струй 

(с.м. гл. 2, раэд. 2.2) . 
Другой особенностыо четЫ]Jсхоююп азота .является се способ

ностr. растnорлть 3ПаЧJt'l'едr.ныо ROJJ tiЧecтв.a гелия, обLIЧНо исполъ
ауем:ого ДJr.я ваддуnа [3961. Растворююсть re1пm сильно за.висит от 
JЩвлен.~ н темnературы. СледователъiLо, при прохождеiШИ насы
ще·ннои гелием че-тырехохшсп азота через форсунки n жнл:кости 
могут обраэоватъсл пузырп газа, 1юторые создадут nереrулярно
<~тn в расходе n образонании фш<е.nа расnыла. Д;rn четырехокиси 
азота т3.1<же важно таR скоtJструпроватъ магпстраJш и полости 

l'пдраDJгической елетемы дnиrателя, чтобы былп устрапе11Ы области 
аnnихреппл, в Rоторых могут naitaD.iJПBaтьcв: эaxвaчOilRLre шидко

с·:1·ью газы и пары, увели:'Т1:IвюоЩl1е податливость 'l'pm<тa. Б ре
:lуJrьтато повышепвой: податшшости (или емкостJt) гидраnличе
m;оrо l'j)al\тa п форсуно'Шоii голоюш J1Счезает с'l·абплnзuрующи:й 
афреrtт переnада давлепnя в гидрашшч.есl\оii системе nеред rолов
r<он n увелпчпвается: nероятиость воэникв:оnения нп.зкочастотпой 
нuустойч:иnостп. 

В случае са:мовоспламеплrоЩ}IХсл тоnлив образовюшо фаиела 
Р,аспьпrа 1:еспо сn>tзано с х:rrм:пчес1ащ поведением комnонентов. 

1 н.rJJO устаn<?_nлено [259], ч1·о разделение (самОJIЗолщия) сталкшзаiо-
11 \Н.:"сл струи: ~Je'l'ыpexortиCJJ азота 11 А-50 из-за жиднофаэiiЫХ реан-
1\111[ стапоnнтсл сущес1·венным npn диа.v,е•rрах струЁ, преDЫJnаю

щнх 1,2!) мм. В результате теоретпческпх исследоnщ1ий, под
•: реu.зенвых: неrtоторы:ми эксперm1евталъ1!m.ш даннъmи, было 

29• 
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предлощепо использовать время :контаr<та в 1\ачестве :критерия 

разделеnия струй: 

Здесь d1 - диаметр струи, V1 - сrюрость вnрыска. Если вре:.rя 
I{OIOai\Ta болr,шо xapai\Tep!lcтпqecкol'O времени реаiЩIШ, то струн 
будут разделяться. Жидкофазвые реющли яВJiлютсл оп'{)едешпо
щuми при низких давле1UШХ ц IюротюiХ времевах хоптаl<'rа, а при 

в:ысо:ких давJrепилх и больших nроменах ковтак·rа разде;rевие 
струй оrrределяется rasoфaзi.I:ЬThrи реющня:ми [415], :каr\ это · nоiш

юо 
Разделение, вызВан
ное 8й30фй3НЫМU 

реакциями 

Pnc. 7 .21. Критерий разделеюш cтpyii длn 
топлпва N2041N:~H4 (х = 1,2). 

зано на рве. 7.21. Работа 
двигателя в услоnилх, сnо

собствующпх pa~дeлet:OIIo 
струй, нежедатеJrьпа, Tal\ 

t<aJ{ обЬl'mая нестационар
ность вnрыска может no
nepe)f6BJiO .вызьrватr. раз

деление n с~tеmепие с·rруй 
с nослодующюш флумтуа
ция:ми сJ(орости l'Оревия. 

Разделение струй мо
жет оназати в;щя:нпе на 

возбуждение той nли иnой 
моды пеустойrmnости. · Из 
авализа данных rю nре-

мевЮI запаздьmапия го

реюur, чувствИ1'ельн:ьru :к изменению параметров (C)'I. t•л. 6, 
разд. 6.3), следует, чт~ равJПIЧие в характеристич:есrшх вре
менах горения для разJIЫХ дnухi\омuоиеuтных форсупек со 
сталюrоаiощимися стру.юш (двух-, треХ: и пятиструйных) и да
же для форсуноr' со сталюmающmшся струтш и без стощшове
нил струй лежит n пределах разброса даиu:ых (рис. 6.23). Хотя 
эти даn:пы:е nолучеnы в основно.ll при отработке ДR111Гателой, ана
логичный вывод следУОТ Та.J{Же п nз пес.:I.едов аuиii: разде;~еiШЯ 
струИ. В · случае лесамовоспшше:я.шощпхся тод;m:н (p.rtc. 6.21) 
обнаружено заметвое раз;mчие в хараi\теристiГiесtшх временах 

для двухкомпопенrНЬIХ форсупо(( со сталюmающuшшя струmrи 
1t форсунок без соударенил струй, ·диnм.етры rtоторых !I:Iеньше 
2,5 мм. Это свидетельствует об интонс.ифщ<адl!И дроб:шnnя в сме
шения струй:. Интересно та:кже отметить, что nри Дllаметре отвер
стия форСУffКИ 2,5 шr саr..tовоспламеня:ющиеся rшмnоnев:ты имеют 
нecROJIЬRO больпmе хараttтерпстиqеские вре~tсв:а, чем несаъiОВQС

пламеnя:ющиеся. Влилв:ие других параметров (давления в камере, 
диаметра струй, числа Маха потоr'а в камере) аuалогИЧJiо дп:л 
тоnJiй:в указав:JIЪIХ двух тиnов, что свидетельствует q примерно 
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(IJ\IIttlщ<щoй заnис:и-мости хараztтсристичесного npe~ieвn от uроцесса 
1 "JIPILПSI )>аnепь (см . rл. 3, разд. 3.4). 
Другие •rощшва длите;rrъвого ~--раневия. В общем большой 

раашщы в хара:ктерист1шах устойчиnости горения равлnчпых дол-

1 охраюtМБIХ ·roплun ne обнаружено. БыJIИ предnриняты поПЪlтки 
(: 1' ашшть вероятnос·1ъ жест:коrо кратковре-менного nозбущде:яия 
11 •tуnствитеJiьность горопия rt вoзмyn(e}-{Иffi\t для тonJJ:IJВвы:x систем 

'НI'!'Ырехо:кись азота/горючие аминового тиnа (:кроме А-50). 1\t[опо
'lt·тплгидразim и е1·о с:месь с rидразино:м 50 : 50 (М-50) в усJJОвиях 
оttытов с двумя: раз.1ШЧ1iЬIШI форсуно'П!ъnш rоловi<аъm обвару
Ж11J1Н несr>олыtо z.te:rtъmyю ч:увствитольностъ :к nosмyщeнИillf 

( t•c·Iec·rDeННШI ишr ис:кусствеJШо созданв:ым). При :>том дщr ММГ 
характерiiЫ песколь:ко меньшал вероятность жестrюго возбушде-
1111Н и мев:ьmие а11mJIИТуды волн [729] . Друrпе данв-ые сnидетел-ь
~~·,·оуют о том, что ре~овансная частота процесса гореRШI l'Uдразина 

11 ри одпо.м н том щ,е диаметре форсупок несколь.ко выше, чем 
11 случае А-50 и MMI' [46]. 

Лабораторные исследования с це.тью изменить харантеристmш 
t·орен:ия rидpaзJU:Ia поi<азали, что небол.r,шие Iюличества (1-2%) 

'1 ' :\IШХ добавок, J(SlК вода, пири:дJm, .ММГ и Н.ЦМГ, могут вызвать 
умепt.1 аrепие скорости rоренпя nр1rмерво на 110% [119]. Наиболее 
aффeRтi:IDnoИ добюшо:ii юшпетсл вода: 10% воды дают уменъше
'IILе cr\opoc_:rи rорепия па 60%. Qднюю эти оп:ыты. nроведены nри 
)\IJНлениях, гораздо более низких, чем давления. в камерах /I\РД, 
11 в отсутствие уетааовивmеrося 'J'eчemrя (тоЧIIее, в усло
нtшх свободной J<Онве:tщии nокоящойся. атмосферы). Из-за зави
цщости от давления сложной пос;тедова•rсльности хи.миче
С1ШХ реакций горешrя топлива четырехокись азота/гидразин сом
IIНТедъио, ч·rобы данные оnытов, проведе:нnых при давлеШJях 

IIHШe 2 бар, моглп быть прю1евены R J<aмepa~t сгоранnя рюштных 
)11111'Гатемй, работающих при давле)шлх выше 6 бар [629]. :К тому 
же устаnоnлспо, что дрn /). Vldж ~ 1000 с-1 преобладшощи:ми ста-
110вятся. nроцессы копвокцпи, а ne хmшчсс.коir клнетJТRИ. Для 
tl:lneл r. размером: ""200 юш х11м:ичесrше процессы не JIОлжвы быть 
mtpcдeJJJпoщnмn, rюгда от:нос11тель.пыс сr\.орости пре.выmЭJот 

0,3 м/с. С другой стороны, по краuней: мере в одво~:1 nз исслодо
нnпиi1, проводенпО:.\:1 па серпй:в:ом двд:гатело, было nроде:монс·t·ри
rюnано, что добаnr;:а воды в оtшслnтелъ эффе1~тnвво устравлла 
щесткие стартовые характерnстJUш, получnnшиеся п.рu иcno.:I.Ь

:IQвamm тоnлиnа четырехокись азота/А-50. 
Добюнш II.еболъших .-о:~ичеств ашоиmrиевого пороrtша оЕаsа

·•шсь эффек·rивпыми для nодавJiепия неустойt.rпnо-сти гореЮiк во 
\IJIOГИX ра:кетных дnигателлх па твердом тоnлn:ве. Бьто nредпри
IШ'l'О иеско.i[Ы\0 пon:ьrтoit пр11~tенnхь этот МЕУl'Од и :н ЖРД. В од
нои из псследоnашrй nopomкJJ аmо:мипия п охиси аmомпвия добаn
шrлись к гидразmrу и сшигались с 'tетырехоюtсыо азота в юшере 
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сгоранпл cpemm:x paз:uepon [404]. Ддя обесnечешrя раnпомерной 
:взвеси твердъrх час·rхщ в ГИ)q)азине была пс.аол:ыюnан:а гелеобраsуrо
щал добавка нарбопол-940. ~стоiiчиnость работы: камеры сгора
ния была проверепа с помощью взрывов зарядов разЛIIЧJIЫХ раз
меров. Окаэадось, тr"I'O увелю(енnо запаса устоИч:иnостп IНI..\tepы 
сгор~ бюю DЫЗfiа.Ею просто эаrущен.и:еи гидразипа. :Кроио 
того, деиремоnтt.( затухания возмущений п прел:елью>Хе аi\mли
туды: nr.хзывае~rых колебаний почти ue . зависелхr от вида добаnля~ 
мы:х частиц, их раэм~ра и копцонтрацшr (nоследняя менюsасъ 
в пре,'{елах от 10 до 43% яассы горючего). -УJrуЧШение усто.ii•щво
сти было обълснев:о те.u, что загуп;аrощая добавхщ подав.:r.яет пр(}
цессы распылен юt горючего п дроолопнн напель. С другой сторо
ны, лабораторное иссJrедованде добаш\п а.;uоминие:вой пудры n l'а
воnую фазу покtlзадо определошп.rii стабюrизпрующи:й эффе:кт 
ашо~mния, когда его Iiонцентрац}(Я' преnышала 0,02% (no всех 
с11уч:аях она была не бoJIЬme 1 %) :.rассы горючего [342]. РазJIИЧИо 
результатов, получ:еnньrх в этих двух работа.\:, nо-видимоиу, свя
зано с распределопием части.ц по раэнерам н по объему камеры, 
таи как n работе (228] установлено, 'lT() nрисутствие тверц:ых: 
частиц n паиере может да1'L сшrьпый де~тфnрующий aффert·r· (с111• 
гл._ 8, разд. 8.5). 

7.3.3. RОЫIШНАЦИИ :КРИОГЕННЫХ Н НЕI\РИОГЕНПЫХ 
RОАШОНЕНТОD 

Жидкие рю\еТШilе тоiiЛИDа, состоящае из нриогенного и }:{8-
крпоr_?Шiого компоненто~. стали применлться одними из перnы1'. 
Самыи распространен:nыи окислитель в таrшх тошiивnых систе
~Iах - жnдiШЙ}\ПСлород, хотл n посдедиее время вни:ма.J:IИе nри
илекает riШДI\НИ фтор . С хис.11ородом исполъэовались таюrе горю
чие, как сдирт, предеJrьньш углеводорОJW (геu·1·ан, онтан), смос11 
углеводородов :ииа керосхmа (JP-4, RP-1), rлдрааин н его произ
водныо.: В серИШiых дnш'ателлх наиболее распрос·rранен:о топливо 
1rщцшш кпслород/RГ-1. 

To•mo таr< же, каrс п: для опnсав:н:ьrх nыme двух других нлассов 
ранеl'НЫХ топл:иn, n этом случае трудно раадедить nлшmпо на 
устойчпnость ropeНliЯ свойств тошпmа и характернстпк системы 
впрысr\а. К TO\ty ще большинство иссленоваппй nроводено па 
камера~ cropaEI!~ постоянной rеометрю1. Результаты этих исс;rе
довании труJ1вО оообщить, таи дакпоnышенио устойчивости :могло 
бLIТь вызвано Hai< у.м:еllЬшением: иmi увеличением характеристи
ческого вре:.rепи процесса гореiШя, ·rак и умепьшением ч:уnстnи
телъв:остп процесса I\ возмущениям. Поэ·1·ому можно лшпь уста- · 
новитъ, существенно ли влияют свонства:rошшnа на устойчивость. 
Любые другие выводы следУет рассматрпвать как довольно у:.rо
зрительвые. 

Фar>rnopы в(l:tбyждtii/L.~ IЮдебапий 

Влшurпе тJШа горючсrо ИССJ1едовалос1. с псnош.зоnаяие:\t дшt 
1111 рысtн1 rорючого цошробежных фopcynoJ\, расположе~ых мещ
НУ 1(D)Т)I.Я струiшъrъпr форсую>юш п<П:Д1\Оrо }{~с.то рода [::>34]. Но_: 
JIO I I 'r· нocтr. cuoвтlllШoro возникноnеmfЯ веустоичивос·rи яа rrервои 
11 родольпой моне сопостав:rялась с отuосительньnm скоростям:u: 
• • t:ШЧJенпл н скоростmш расnрОС'!'раненил Jl®mварного nлюreliE, 
1щщ<ол Ы{О это позnшJЯJlИ пмоюЩIIссн данные. Оr<азалось, что 
1' IIOBЫП:Ie:Jl:Иer.t СI<ОрОСТИ испарОIШЯ верОЯТНОСТЬ BO!Ш1~JШODOHJtll 
rrr, yc·J·oйt.Iиuocтп увеличnвае•J•сл. Отмечепо 'J':шше nе:которое ловы
•• н•ане устоЙ'ШВости с росто~r с:корост){ раснростраuеюш nлa)tCIOt 
11 1 ·аноnой фазе. Rax• известно, угJ 1еnодороды с прs.м:ы:ми n разnет
нJ J rnnьrм 11 цешnrи и a.-ш:цiiJ<JПГiectшe сосдивепил пмеют высо-
11 11<' сноростп нспареuпл, спирты п ronmr;r- юLЗкnе, а apoJ.r aтn
' I ~'CIOIO соедппения - промешуточпые. Устаповлспо, '<JTO uрп 
нщrнюювой скорости иcnapeliliii углеводороды с nрл:м:ьnш ~ цt~uя
~·н и сооДШJеuил ароматiГiеСlЮГО ряда t•орлт менее устон'ПIВО, 
·~~ ~ ~~ уr.!lеnодороды с р_аэnетвленпы~нr цещшп }1_ amщшt.rrИ"<JecюJe 
(:оодипенuя. . 

Аналоru:чnое иссi.Jедовавне влия1шя: типа торючсrо :н.а устой
'IIIDОСть горепnя для систе:м iНндrшй кнслород/уг;rеnодоро_р. ОП11-
r ::шо в работе [297]. 1\аъrера сt·орашrя бьша цилшщричеснои бoль
IIII!X размеров с боJrьmой степеяыо сушеRПЯ corr.:ra (чтобы 1·яга 
(iы11n малой). Форсупни были раз:\tещепы n к~ньцевом поя.се 
радпусом, блпзюш: к 3/ 4 paдJtyca J<D..\repы. Неустоичrmость таlП'ен
t~llа:Jъной моды возбуждалась с помощыо струn азота. C'mтaJrocъ, 
•tто че~r nыme расход азота, необходимьrй: для воэбуждеJШЛ: :uе
устойчоnости, то~r больШе запас устой<rиnостп двигате;LЯ ~дя дan
ll oЙ r<омбннацюr J{О\\mонентов. Поназаво, что запас устоичияости 
онредоллется произведе:ние~t плотяости и К(}эффициента uоверх-
11Qtтного на-.rяш:ения горючего. С у:веJrич:еви:ом. это'rо nроизnсдевuя 
v неJt:И•rиnается J>азиер Rапель })аСПЫJНl горючего, что, н ак слодуе·r 
~I:J ОПЫТОВ, СВЯЗIШО С более DЫСОI\ОЙ УСТОЙ:ЧП:ВОСТЫО (даннОЙ ЮlMeJ)bl 
110 o·rnomektШO 1< порвой танге.в:цnаJrьuой ..\!оде). По;тучев:ныс дан
ные оиаза;шсь воз~южн:ы.u разбптtJ но. тpJr групnы в соответстнuи 
(~ хmtичесr\ОЙ пр1{родой. горю•rего. Парафины дают наибольшuй 
:ншас устойчunости, яафтеньr- uро~Iеж)rточвый, а пеnроделъпые 
vrлеnодороды - паm•енее ycтoftqunы . .Кроме того, у пnраф1rnов 
;,бпарушена самая сnлr.нал зависимость проЦ<есса от стспе}LО. дpoб
JJ.ormя, а у ~Lспасыщенных уrнеnодородов - самая v слабаn. Tpyд
IIOcтr, обобщеlПШ чисто эАширических завис.нмостеn, иасаrощпхся 
уС'l'Ойчи:nостп, nлmострируетсл тем фаю·ом, Ч'l'О результаты после
J\УlОЩПХ ИССЛ(ЩОDанпй, ПОJ1У'IСВ:НЫО В нeCIIOJI Ы'O ОТЛ11ЧаВШ11.ХСЛ 
110 хараJ<теристиr~юi :каморах сгораuпл, не да.rш юma:кu:ii зrози
СI(мости р·езу;:rьтато:в от тJШа I\OMбloJJ:I8ЦII.l1 Itомnонентоn тonлiJ])a 
IЧ25J. В этnх исследованиях бы:tи псоользовЗJ:IЬI: 1) камора cropa
tltrн с высоr<ой т.ягой такого же диа~rетра, что n упояянутал выше 
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намера с ~ншо.U тпrой, n 2) двум.ерnаf! намера таиой же шир)'[НЫ, 
ЧТО П ЦИЛИR)(J>П•JеСIШС (С,\1, ГЛ. 9, разд. 9.2) . 

Отсутствие сnльно lir.rpa;нcWiOl'O влитшя тила тоnлива па 
хар(ШтеристiiЧосшие вvе:-.!епа процесса горепил (или наиболее 
легно возбущдаоС\tую частоту) B1JДIIO танже п~ дaru-lЬIX rro чуnст
вите.'1r.ПЬL\! времешш запаздывшшn, Ш)JJучеШIЫХ n работе [581). 

· Бы.1:а оuреде:rепа зМllllpи•IeCEaя :ншнспыость времени защlздъl
вапиsr o·r ;~ав;хоnия в памере, числа Маха nотош1 и ди~шотра отвер
стий форсулоrс Влипвне свойств тonлnna на хараl\теристШill 
ropeюrn Rо.мбИнаций крпогоюLLlХ' и доm·охранимых rюмпонептов 
невеJПIКо даже дшi таких coвepmoilllo разЛПЧIIЫХ горючих, Rarc 
гидразпn, этнJtовьrii cnnpт rf ~еросJШ (RP-1). Дойствителъно, в с:rу
чао неrюа•>сиальnых форсунок хараr<·rеристшш rорения I<ai{ нрио
гею:LЬIХ , так и I{рuогешrо-дош:о:хранимых ~·oпmm попчияяютсн 

одgой и той же r<оррешщuоnной зависимости, если в качестве веза
вис1D!ЫХ переменных выбраны параметры кислорода, а пе водо
рода. 

Сrшзанвое выше, rюнеч:но, относ1·rrся к общим тенденциям. Есте
стnенко, что при неноторых грынrmiЫХ условиях изменение ха

рантерисТJlli тоuлива мошет вызвать существенвое ивмопенле устой
чивости горевше Такие случаи Л"JЧШе всего псслсдоnать, прЮ1о
вля мотодmш J1(!Нампчосной оцешш запаса устойчивости (гл. 10). 
Например , ;~лл. пзучен11rн эффекта, вызЬIВаемого J{обавкой неболь
того ItoJrnЧecтna (до 15 %) тибашпmа А14 [C8H17NH2Al(ВHJ 3l 
:к rорю•rему в J\ncлopoJQio-кepocnнOROi\1 ЖРД, в работе [727) исnолъ
вовалсл :.\Iстод введенил таnгенцnаJiьпых воз:о\rущсни.й . Увелпчшше 
добавки гпбашнmа приводило R ПODЬlllleНПIO о:шаса устойчивости, 
определяемото по у1\Н~нr.шеmпо времепи затухалиn DОЭ:.\iуще-

1ШЙ, вызr.rяаемых и:мnу.'tЬСНБТhl uсточнmiом. Стабплпвпрущщий 
:эффеt\т бы;r бо:rьmс upn вnзiШХ зRачениях соотноmеuпя: I\Оылонен
тоn х. Из-за ох·-ранп•rенпостп проrр8МШ>I Jrсследований неRОЗ:.\юшпо 
сназать чтtншбо опредоле:нное о nриро1~е стабилизирующеГо де.й
ствм добав1<н, хотл иоnес·1·но, что I'uбалЛИil бощiе ре!UЩиоп:носпо
собеu, чем .I:H'-'1, п са.\1Овuспламопяетсл с бо:1ыпинством О1ШСJm
телой. 

Па .цл.н одного из ·r!)CX IJac<lliol'peппыx шщссов тоnлiшяых ко11-
бинаций вли,:шuе ф1Iанко-хи:миоJ.еских своii:ств тoшrJ.UJa на устой
ЧИI!ость горшнtн не было псс.nеноваво подробuо и ·систеюничесtщ. 
Х11мпчес1ше характерnстiШn, BIIДIDIO, определяют Jr:иmъ то, яв
.nлется ли но~rбпnацпя OI\llCJJnтeля с rор1оЧш1 самовоспла.менmо

щейся П l)llЗЛaraeTCЯ ЛИ l'ОрЮЧеО Н3К OДHOltOМПOПCIITUOO 'l'ОШШВО. 

Фи:з iJ•rесJ-:ие свойства опредt!лmо'l' рао~1ер.хапель и, слеJJ,овательно, 
cr~opocтr. их 1'01)енил (:>то особешrо ваяшо для неJJетучпх Roмno
ueuтoя). Одпmю в опредс:rепии дiiВa)mкn rоре}IИЯ характеристпgи 
расnыла тошн1ва играют, no кра:йней мере, в.е мenьmyro po.JJъ, 
чем фиэmiо-химичесн ие свойства топливn. 
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7.4. ХАРАКТЕРИСТИКИ PACllЫJlA 

Групппровиа форсуночпых отверстШi в С::11СС11тt!лъuые Э.'Iемепты 
11 рl'lэмещенце этих э·лемоnтов по поверхности- головн11, 'J' . е. I<ОR

('.'I'J)укция фоJJсупоч:я.ой головки дnиrателя, оnределЯIО'l' xapar;:тepн
~~' I ' IIIOI расПЬiла топлива 11, слодовательnо, чувстnите1rьпость npo-
1\0CCtl rорепия I\ возмущен:mru. Длn решения nробшш нeycтoiiчп-
11\JCTII rоршшя: nочти всегда необходимо изменнть rюнструкцmо 
фоj)супочво:П: головки с цeJILIO nолучепия таrшх xal)a:!{тepиc'l'11R 
рНСIТЫЛа топлива, Rоторые приволн бы н устойчивой работе дав
щн·о дnиrателя. В настоящем: разделе обсуждается вЛnяnие изме
IIСППЯ характеристшr распыла на пеустойчпnость горею1.1г. 

7.4.1. Оl:iЩИЕ ПОЛОЖЕНИЛ 

Попятие неустойч:ивости ropeнnn внточает шш высоiючастот
ную пеустойчивость, тад и виэкочастотнуrо пеустой:ч:пnость, свя
:тппую с системой питап:ия. В пас·J·оящее время r.паnиым обраэо~1 
t: ЦСJJЪЮ · уrrрощешiЯ исслеJJ,овапия: это разделение устойчивос·rп 
но частоте общопривято. · 

Тип веустойчивостп, связд.lШьrii с С11сте:uой: uитаппя, в оспов
IЮМ оnр.еделяется чуrзствитсльностыо горешrя к колебанилм pac
XIIJ{a топлиnа чероэ форсушш, r{оторая заnнсит от характерис·rик 
pacnыJra, СОЭJ\аваомоrо форсуночной головной. !{о:нстру1ЩПЯ фор
•·.vночвой rолоn1ш, в частности, определяет <шремя пролета>> но~
tюнеитоn топл:ива от форсушш но тoчrrn столкновепия струй, где 
II(IO исходят процессы JIJ)обления, смещенпя и гореюнс , 

Динамшщ систе:lf.ЪI питавил n эпачптедьпой llf.epe опреде;тет 
х :1 par<l'epиcтшrn I:ШЗJ\очастоТНЬIХ I\олеба.ннй. Посно:rьку е истему 
llltтaвnя nсследоnать довольnо просто, обыч:но авалпз веустой:
' lltnости свлзанных с ней мод rto.aeбaниii в:клrочает детальное onnca
IIЩI процессов в системе nитания, а сложный nроцесс гореннл 

•нщсьmаетсн толы<о одnой: пли дnу~rл простыми npeмrn:nblми хара.к
'IР(ШСТm<юш (временами запазДБIВ анпя) . Напбо.uее воронтно, что 
11шrоэnью выводы: в таноrо рода исследовапиях в основно~1 отnо

~ ~ ~~·~·сн н снетеме питавия, а ne l\ системе впрыска. Обычным заrшю
'1111 1 uем (постотшо nодтворжнаrощirмсл ua практш{е) лвляе'l'Ся •ru, 
'1 '1'11 щшеданс форсунон должен бъrrъ достаТО'1НО высоншr (см. 
1.1. 7, разд. 7.5). 

Лроцессы, сnязапв.ъ1е с из~~·енеiШе:\f давленил n 1t~1epe, и нх 
11.111 нnие на nеустойчивостъ, обусловлепвую спстемо:ii питают, 
•ttШ'I'O не учитывают на стадии БО}{Струnро:вашi:я двигателя. В pe
ayJII.тa·re :этот вnд неустоiiч:nвостя продолжает Досташrять бec
tюttoiicтвo nрп отработ!(е двигателей. В этоii rлаво будут обсуж
/1(1111·1 псиоторые Dа>rшые nро'бле.м:ы, I<асаrощиесл прое:кт~оnания 
форс.упо•rных головоtt и: роли, иоторую играет неустойчивость; 



г~аsа 7 

·сnязаШiая с системоit mrt·amur, однrо<о бодес дета;tьnэ.я: ппфор!11а
щня по :>TJ1..\i нолроса~1 даuа в гл. 3 а 5. 

· ( Влияmrе впрыс~<а тош1.и:nа на возбужден-ие реэонаlilсв.ого гор~-
1 иия в 1Jакетных I\аморах cropa.mrя: n дру1•их ааалоrичвых устрои
ствах nзучалое т. n теч:оШJе llmoгпx лет. Эта nроб.nю1 а оч:е.ЕIЬ сложна 
И nонята ЛИШЬ1 чаСJ' I!'Ч:НО, ПОЭТО:.\fУ ОСUОВП.Бlе :.\IOX8.RИ3:.\l!.I ·П})OЦeC
COD. требуют дальве/.Iшего l{Зученпя. Оюш из общих n:ьuюдов тео
рк.й, расс:.\lотреян:ых n ГJ1. 4, аакшочается в том, что размер капель 
:и pacnpeдeдoune ко~rаонсптоn лrрюот большую роль n процессе 
rope1,uш. Однюю сnш1ъ ме:шду парrо1.етрамн рас11Ыла тотшва ~ гео
:мет1нrоИ форсупо•цrоП головки оч.е 1iЬ слож11а и изуqо~~~едоста

тосшо uолно. 
Из болыun:нс·гва теориИ nроцесса горепия следует, что спектр 

расu.ьша и сродютй размер каuель в ~пектро onpeдe:tЯIO'I' юш часто
ту соответствутощ)"'О :.\:Ial\Cmfam.нoи чувствитеJIЪвост~1 процесса 
горения к колебаrшя:м дашrен~m, так и саму. qувствnт~ш.вость. 
Обычно n qастота, и. 'tуnствnтеJJЫrость сlШЖаюrся: с yвe;rпг:reJ;Шelli 
размера I\апель. Сuпжею1ю ч;уnствитеJiьnости вссгr~а долшво стаби
лизировать процесс, тогj(а кatt умеш,шение частоты ll'lOд<eт тол~к~ 
сдвинуть 1-юустоЙ'mвме колебанил n сторону моды с бо.JТее низко~! 
-qастотоа. Если, однако, uеусто:йчпвая. мода оказыnае'l'сл основnои 
n мод с более uu:щoi'i частотой не с~ществует, то снижение 
частоты также ynoлtr'IlJ:Вaeт заnас устои:ч:и:вости It~tepы. Иссле
доnанпс ycтoJ{tliШOCTI.f кам:еры нелъ:ш считать зако.~:r:чен111im , ec.zrи 
.не определены панбоJiео легко возбупщаемые моды. .. 

Э~шириЧеСКИО СООТН'ОШеНИЛ, СВЯЗЫDаЮЩИе СреД~liИ размер 
папель и распредслевпе JJX по размерам с геометрие:и форсунок, 
:всегда oгpanиqem.t ка1~ n o диапазову щшеJiеn.ия парю1етров, т~ш 
п по тlШаМ пplllieяяelll.aiX форсуnо1<. Почти все зависимости nолу
чевы при холодпых исnыта:J:IШIХ с жИДiшстям:и, mпrтирующnмп 
t•оr.mоненты тоnлива, в условnлх ат.мосферпоrо павле~. Следо
вательuо та-кие nашвые явлепия, кart гидрюш:пчес:ки:и щслчоR 
и раздол~иие струй сам:овоспламеня:ющихсл rшr.rooиeaтon в тоЧfiе 
их cтoшrnonem:rя nри холодпом модеmtроваmrи: ne учw:rываются. 

Существуст общее 11rnonпэ, что средкий раз.иер кaneJLЬ прямо 
проnорцтюпалон дшшетру отверс·rня: фopcylliOI и обратuо пропор: 
циоnалеп спорости впрыска (.в том и в другом случае в дробноu 
стеnенu). Такпм обраsом, влиян:ио ynoюиciiiiii раз~-1ера ttaneль :на 
устойч:rmость, yliO)OШ}PJ.'Oe n:ыше, може'r быть отnесево таЮI\8 
п к уnеЛWiевшо pa3)Iepa форсупоч!!ЪIХ отверстий, и. I\ уме~ьше.ншо 
спорости nпр:ыска 1). Трудиости n nоrшмалии: вeycтowrиnocтJt 
горепи.я:, по-видимому, n:ытВI\аrот веаосродстnев:но :аа ведос·rатка 

l) С;Jедует от)tетпть, ono сJtорость nupыcRa влиJI8'1' ва устоiiч:квос.ть 
.п черев распределенпо процесс-а rорепоя вдоль ocn дауеры. 
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.l llfШIIЙ о связи :~rеждrу J)tlЭ}Iepoм шшель п геометрией форсуnои · 
а таяже о нестацион:арп:ых лвленплх roгe.IIIOI. ' 

Волрос paзl\repa калею. uоuосредстnенно ne свлзаn с влияюtе~~<1 
ftt\CII]Jeдeлo!ruя расходонаnрRженпости л соо'l·н:оmсuин .ко:\mонен
тn на устойчивость ropeunя:. Теорnя расс~а.трllВает д:аа главных 

.tффеi\Та. Первый Dhrзвan сnлзыо ~rежду гореппю.r п колебnяиями 
~ аnлс.нuн и с1юростп газов в намере сгорания. Эта сnяэ1, может 
оы·гь уме~шена путе~1 снmнонюr Rоличества но~mоuоuтов, вnрыс
I . IПЩО)ILТХ в те 30RF.t rсамерь1, где Rо:rеба.штя .цавл.еmш юrа c.кopo-
1' 1'rr максmшль.ю.r (<ш. г.•r . 7, разд. 7.2). Второй аффеRт определяется 
' I ,Vнс·rвитсз.rыrостыо процесса l'орения н JJОnоречным nepe~reщoниsnr 
1 ; 1 ~•а (гл . 3, разд. 3.3). Чувствителы1ость своднтся R !IIИШн..rуму 
• ·• : .•rп сноро~тп r~енин n стаци.опарn:ых услоn11ях и !IPH ла~ 
"":с.ll ~щенип nрполиз11толъво одлнаиовы. Обыqцо Это- .rtостnгаетсл 
1·:щтr оргашrзацпей расп:ы.;щ, пpl'I .которой градтrо11т~1 состава 
··~н·~п n nопереетом 'Ftаправлении liевелnхщ. 

Гntш~·( обрnзо .. ч, теорО'!'}ГI6СIШ uдоказано, что r.щorne 1\ОНСтруи-
1 1, 111\IIНЫе - пnраметры ф~рсупочкои ГOJJOBI(И существош(о влинтот 
1111 возбуiндешrе неустщrч:пnостп ropeJcfИЯ. BЫJru вышщнено бою,-
111 111' но.тrичество :>псперmrснтальных nсслсдовани:й для ПОJ\Тuерш-
11 \ I ШЯ: сущестnоnанnл !f ОJ"(ешш атих n:tнлн:иИ. Обмчно n :кашдом 
н: с '1'1\I(ЛХ иссдедоваnпй ол:ыты прово.rtшшсъ тo:rъlio в ограПlГiеппом 
t iC:\ IIaзoиe uэменеПI!л пара~rетров форсунотшой: го:rов•ш п памеры 

1 mpa1mк длл определеШlЬlХ топливю.rх I>омб.инаций. qacтn нзмe
!l l ll llfН тех пли lнtых nnpa~teтpoв вг,rзыnаrот небольшив aer,oктpo-
11 Hf!YOм r:.te изменения друr.их пара:иетро'8, rюторые тю•же вmrяrот 
11 11 .vетоич:и.вость. Поэто.r.rу роэультатъr работ, в1.mолnенных с :и:з~re
IIIII III N.t отдельn:ых копструкцпоюrых шtранетров нущпо mпер
II JН•тпровать uc бо;rьшой осторожностью. При от~утстшш зarюn
' 1 11 111ffНI точ:пои теорИI(. учи:тыnающей все возможные n такпх ncc."Ie
''" 111\l mя:x rrэ~reneШiл , неr>оторые расхождеtiИЯ межцу теорией 
11 . lli с:пори.\lенто;н п м:ещду резу;,rr.татами отде.;п.ftых o r<cnepпмeн
• II .II I .III•ГX работ вполпе eoз~IO).f\Jfl>{ и естественны . 

f 'tlayлыa·rы неRоторых онспери:ментальпых иссле}lовапii rtpaт-
1•41 ollnбщot:o,t в ш1стояще:\1 разделе. Предnрн:вята i:romuтi<a nо.ка-
111 '1'1, ("rоnень общностип расхошдепил, ноторые cyщecтnyror между 
н.c· н l'f' I J.\Ienтaл.r.пы~m резу:rьтатюш п теоротпческюш вмводtuоr 
1/f' I IIIP/\<'IIIII.UIП выше. ЭхссnеримепталJ.пы:о да-ю:rыо рассмотрен~ 
111111'JII,fiO .rt:ш двух- R одnокомпоnеRТны:х форсупо.f\ с coy}\apmo
IIIШIIH:н струюru: л д.тrя f(ОаТ<спал:ью,rх форсунол . ФnзnчееJпrе Aiexa-
1111 · 1 ~ 11:1. l ~rоблою~я. с11r<ешения и расnределеш~ц I{Ol\moueя:тoв ДJiл 
1111 ~ IIIIIOIJ форсупок сильnо разJIП'IIаютсн-, п иоашо ожидать что 

11 '111 НIIJ\.YT совершенно разные результаты е отuошеюm -уст;йчи
"'1'"111 l 'llfiOпnя:. Pacc}ютpelfbl таJ<же два уннr{альных тnna форсу
"'''""" ~ I'О.'tовок, отличаrрщихсл от обьтчпой схемы вnрыска топ-
1111111 11 1н:опом напраилев:пи . 
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Выбор nри проектироващm форсупочных головоn обЬГПJО оrра
апчеа необходшtостъ10 обеспечить высокую nол:воту сгорц.вnя, 
соnr.rестпмостъ ro;roвrш: с Itа~шрой сгораЮiя, устойчивость работы, 
Т]>Обуе.\IЫ:Й ресуРс п техnолоrич.востъ [3i81. BDJt>RЬIМП I{О!Iструи
цnо1ШЬ1МП nара"етраъm для nо;rучспил высокой по:tnоты СJ'Орапnя 
nвлmотся расuредслевия расходонаП]>nжевnостп п состаnа с:uесн, 
раз:uеры форсупочных отверстий п тпnы с~tесптел ьпъ1х элсмеRтов. 

Pnc. 7.22. Схема тmmч:нoii: форсуиочвой roJIOВRП. 
1 - ндро uотона; 2 - пристеночпаli зона;_ а- sопа nepcrOJ)OitOI<. 

Для обеспечения совместимости форсуночной ro:toвюr с l<lllle
poй н требуемого ресурса работы необходимо разу,шо выбрать 
соот:в:ошевне 1tюшонеuто.в · п предусмотреть со()тве·rствуiощуiо 
защиту стеnок и эJ1ем.ентов нонструtщJТП. Создание uрпсте:воч:в:ой 
эnвееы на J'8За с nоН.ЮI\0ПНОЙ тeJ\Шepnтypo:ii п:пr ;ющttотrеноч:в:ое 
охлажденi!е coreнot< кю1еры n: поверхностей nерегорQ;,~ок па головне 
по1vюгают регу;,Iироnап. теплообмен . Тпп фnpcyuol<, их размещс
IШВ II расстоя:нl'lе До места стоmшоJ'\еиия струй }1ЛИ.f1IОТ па ·rerrлo
пepoi~aчy J( огново?>rу дн-ищу и, следова·rолJ>но, ВЛПJТIОТ па cpOJ~ 
сл:ужбы форсуиочпо:П: голоnюr. 'У роnень внбрацm1, оnределяемы и 
nроцессом гореп:ия, таюпе связан с ресурсом работы и мошет 
влшt ть na условия теп.п ообмена. 
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Воспро.извод:rшостъ прл n:згетовлен:ип и другие техз:оJrогиче

tщио характерпс-rюrn обычно определяются выборо,:~r типа форсу
IIОГ<:. сдожпостью кеа:струrщии форсуночпо:ii головRИ н понфиrУJ>а
' \ПОП дещrфпрующпх перогородоr< на оrнево:u днище и т. д· 

Когда все эти требовавня учтены, получаmщаяся в реэуJtътате 
форсупочная годооrса часто оказывается очент> лохощеИ на ту, 
,; оторан изобраiнена па рпс. 7 .22. На этой головRе mюются три 
llilзл:rгnrыe зоrrы фopCyRQJC 1) зона ядра, обеспечивающая мая
сJIМал:ъную полnоту сгорания, 2) защитная пристепочная зопа, 
не~бходимая дшr сп:ижонюr тсплопереда'ПI R стенмам Iii01epы, 
11 и) эопа п;регородОt\, предназна'tенная для защитм де3mфпрую
щuх устроистn на головr{е. Охлаждение порегородок осущост
нлнется либо путем впрысrш горючего на кро.,нtах, кад па 

тнтс . 7.22, либо посредством реrенеративпого ох;rаждекия. 
Ддя общей схеш.r форсуночноП I'олоюш, nОiхазанной на 

JШС. 7.22, mrгl\e будут рассмотрены инДПRидуа;lьныо хараRторп
t·:rиrш форсуноr( разлiiЧных типов. При о·бсужденшr делаютел 
t:ра.впопил, r<оторые часто обуслов.'lиватотсл самой природой рас
~матриваемых данных. 

7.4.2. ДIJУХIЮМПОНЕНТНЫЕ ФОРСУНИИ СО СТАЛКИJЗЛ.ЮЩИМИСЯ 
СТРУЯМИ 

В двухi,оr.mов:еитньrх форсунках со сташшвающmrnсл cтpymrn 
одна ию:s: nесit~л:ьно струй оюхсля·rеля стаm\ПDаютсл непосред
ственно с одно~ илп nескоJIЬКИМИ струmш горючего. Хоти , по
unдимому, напоолее u:шpot•o используются двух- и трехструй:ш.tе 
дв~хиомпопоuтrrые форсун:Кп (дублеты и тршшеты), хорошо раз
раоо~ан:ьr таttЖе :u: r<oncтpYJЩIIИ форсунок с бблъпnnr ко.чпчество~r 
струи (по две струи окислnтеля и горючего, четыре струн одного 
1\О:\Шонеит_а ~ одна - друтоrо). Точка столкно.венпл струй для 
разю·rчных смесiiТельпых олеиеuтов находится на расстояnнях от 

оrкев~rо днища в дпаnаэоно от пу:rя (IШогда. дажо внутрrr форсу
поч:нои головки) до .-.25 щr (а иR.оrда w нпже Ш) щпоку). Дeyx
ftOlmoneii'l'IIЫe форсующ со ста:rкивающmшся струями обеспечива
Ю'!' быстрое смоmоппо жпюtостеii, дают paDnoмepnoo распроноJ!сЮiе 
шше:m, u лоэтом1· зона гореюrл: в это~r cJiyчae обы-чно сосре
доточена nбли:ш огневого днкща. Ввиду таких характерnстиr< 
дауХitо~шопоптпьте форсуrшп часто. п.споllьвуются n цnиrателях 
малых размеров, в Iсоторых ДJШ обеспечешш хорощей полноты его..: 
ранил требуется очень быстрое сжигание топлива. · 

Дnа примера форсуnочnых гoлonort (фириы «Бе:rл аэроспейс>>) 
с двухRО~\шопентю.tш-t форсунками со сталкивающmrисл струл
щr оmrсаяы ниже. При прое:ктiiровании форсуночных головоJ< 
в центре внимания должны быть вопросы полноты сгорапия, вре
~tеiШ работы, р~ботоспособпостп rоловкn: и стенок ка11tеры сгора-
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ПЮi, n та кш е устоii:ч.иnости ·ropemrя. RонстрУJщпоппые фаttторы 
и 11роsтв.чения .~1еустойчлвоин горсиия, обсуждаО.\JЫВ юrже, пред
ставляют собои титгrвые вопроСJ>t, с которы.\m стаЛJUiваетсл коп
струнтор ю:шер сrораnпя ЖРД. 

Д;rя BЫJJonнelilfЯ требований по устойчнвостJt rорошнt в двух 
программах разработки двигателей: в лабораториях фпр6rъt ~Белл 
nэpocпoiic» была nроведепа подробная оцеш•а хараnтерпстш< 
устоЙЧJIВост.п ГО11овок с двУхпомnонентнm.m дУблетпы:мu и трп
плетнымп форсунками. Болt.llllШство пэ эт11х нсrrытавий было 
сnязапо с обеспечением динамической устойчивости работы каi\Iе
ры диаметром 203 мм при: давлении 8,3 бар па четырохоiшси 
азота п А-.50 1). Допол:влте.чLFrъrе исслодовапrrя проnодплнсь с лс
пользованпе~t топлива N 20 4/М.МГ в камере д-иаметром 76 шt. Обе . 
фо рсупочпые rолоnки о бесnечиnали равномерное распре,целевие 
массо.во1·о расхода по сочсиюо I{амеры, с тем чтобы устрапить 
поnеречное пере·rекание :raaa и эоНLI обратных ·TOI\OB. . 

Голоrшn диаметром 203 мм в nерво:началъноll! зарианте созда
вала JI:DC :юпы rорепия. Для: яДра потока исполъэоnались триплот
ны е (Д13е с·rру:п горЮ'Iего и одна щшслителя) форсушо.х с сооотпоше
ппем IЩl\Шовентов х = 1,89. В присте1:rочной зоне намеры бiмJи 
ycтD.llouлcnы ).\nухноllПопеiiТПЫе дублетные форсун:юi (струя rорю
чеrо с ввеlUJ:!ей стороны) с х = 0,85. Въrсонан чувстnптсJIЬnость 
такой камеры к взрывам эарндов (обычно 0,13 r ТЭНа) uотробо
nа.:та введепия деr.mфируюJ.ЦИХ переrородок. Б nерегородках бъr:rа 
предус~ютропа система подачи горючегоn окпслителя, дmt nпрыс .. 
ка которых nсnолъзоватrсъ двуnю~mопеnтпые 11:ублеты. Тающ 
образом, форсуночнал головка onoпчaтeJtLnoro nарпаuта создавала 
D юшсре трn sопы rоренпя: основную, rrрпстепоqвую и вблnзп 
переt·ородОJ\ с соотnошепиншr J<оШiонентов 1 ,80, 1 ,05 п 1 ,GO 
соответС1'венво. ОстаJiьвьlе парюютры фopcynoJ\ nрнDсдепы 
n табл. 7.5. 

Тюсоrо ше' ТИIIа форсунки были исnолъэованы л R дRrrraтe.1Je 
wra.,re•t•poм 76 мм. Головшt ш1ела плоское огне~ое днпще n .ц:nа 
колъцевмх рлда форсуно:к. Соотnоmопие но~mопептоn х no внош
пем Iюльце форсунок, составленноl\r пэ триплетов, было мепъmе 
ОIL'l'Нм~шьноt·о, что позволяло снизить те~mературу стеноt:. Ввут-

1) Был ИССJ1едовап процесс распыда в реальnых рабо•шх ycJIOBlШX в }(а
мере дщшетром 203 :мм с помощыо фотографической апnаратуры (см. t•л. 9, 
rщзд. 9.4). Сn.мыо щщюш капли, наблюдавшивел nри аэроди:в:n~шчес:коы 
распаде лслопы и дроб11еюm J<апель, имели размер 20 шш. Тnюте веболъпше 
J(anшt, вовю:шаiоЩllе nри стоm<ноnе!Ш11 cтpyJ'i дnух ItО~mопоптов, JI определя
ют BЫCOJ(yro CI\OpOC'I'Ъ горения. Ещо na;юroo ТОТ фaJtT, •ITO фO'I'OI'pll.фii'I:OC1Caя 
методtща позволяет определить размер · капы• ь не 'l'Q.'IЫ!O np11 . хододпом 
моделпроnашm, во п u ycлoшtJL"1: рса:-rьного двигате1ш. 
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Таблица 7.5 

Tnoii1Jiтыe napaJteтpы двуы;оJ\Шоuеnmых форсупо~; 
СО СТ8ЛJi1шаiОЩ11Ш1СН cтpyЯIIIII 

Пa~:Ut8Tj) 

lfd 

YroJI впрысJ<а, о 

Paccтomme до TO'I
JШ C'i'OЛIШOIIO

JJПf11 ММ 

осяовяаn 
(ТРШL1еты) 

г 1 о 

4,2 3,5 
3,3 3,5 

28 о 

10,3 

Зоя а 

nристеноЧIJал 

(дуб:lеты) 
neperopoпoJt 
(Ду«?nеты) 

г 1 о г 1 о 

3,0 5,6 2,6 3,3 
3,0 5,6 2,6 3,3 

30 5 15 15 

2,7 10,3 

рсппее rюльцо было состаnлепо .из двуххомliовсnТIIЫх дублетов. 
Расстояпио до точки стоJrRяовения струй составляла 6,3 мм: для: 
обоих рядов. Этот l~Dиrатель саi\rовоэбуждаJI сн при nсnытанилх 
в высотных условплх Ii Э-Зil тоrо, что при запус:Rе возииюш peзrшii 
заброс }l.аnленпл. 
Н а стаwш оцеш<и заnаса устойчrrвости большего двнгателл 

оказалось, что 1:1еноторые I<онструкцпи l'О:Iовхи обеспечи:вают 
uовыmеiiПЬIЙ запас устой<mвостu (ne обязательно длнампчссiюй). 
Наnрнмер, было установлено, что у~tсньшепие чnc.Ja форсулох 
(дублетов) в nристепочпой зоне до 2/ 3 их nepnonaчairьнoro коЛи
чества повмшает устойчr1востъ. Расход черед каJ..ндуiО форсунку 
при этом был уnелпчен в лолтора раза. а расстояние стош\нов'епня 
струn л угол MOЖJI.Y пmm сохранены постояВНLDш. Увеличение 
диаметра d отверст'Jlн форсушш (для сохранения лостоюшоrо 
перепада АрФ) nрлводл119 х умопьmению l!d нанала форсуmш, 
тatt щш длпш1 l была постоJiнной. Другая: )Юдnфrmация: rоловюt 
обеспетпшаJiа рвд:иаJrьпое распределение раеходонаnряжепности 
с максимумом на середиве paдJiyca (см. разд. 7.2), которое в этом 
c:r1yчne ne улучшило устойЧJmость . Такой профюlЬ расходонапря
жендости был совдал путем уменьшенил расхода тоuюmа во ввеm
иеи лолсе трппле·rов и вбJшзл порегородки 'до 87% cpeцncro по 
намере. В осталъпьтх - первом, втором н третьем· - поясах трип~ 
летов гасход быJ.r соответствев:во уветrч:ея до 123, 160 и 104%. 

Динам:и-ч:есJ>ая ус·rойч:иnость бол:ьшей кal'ttepм была достигнута 
с онончательньm варианто?.t форсупочпой голошrn:, на ..ноторой 
бы.лn устапоnлсиы три радиальные переl'ороД1{и вьтсот~й: 32 мм 
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и одgа RОJrъцевая высотой. '13 :\Ш с радиУсом, равным прпблизи
телъво ПО.iJОIШП6 радиуса форсуночноi! rоновюr. В МеНЬlUОЙ Ка
мере длл обеспечения динамической: устойчr:шостп бЪIЛ пр_~мепеп 
торолдальв:ый аRустически:й де~шфер, связа.в::в:ый с 1\а~rсрои через 
отверстия вбливп соедп:неШiя форсуночной гoJ!:0.81tn с Rам:ерой. 

Оmtсан::ныо вышо :жсиерЮiенталъШJе исследоnанил дают вепо
средственnое uредставлев:ие о сЛожностях, связанных с 1\опструи
роваппе't форсуnочных го:~ово1с две шш три зоны гореJШя, выбор 
фopcynol\ ддя каждой nз них , веобходююсть иcnoJI&эonaНIIЯ демп
фпруrощи:х устройств п т. д· 

Из uредставJrопн:ых примеров :\rожно сделать вывод, что умень
mеиие 'ШСда и уве.ЛП'lеюrе диамеТра форсувочn:ых отверстий внеш
него nояса rюnышают устойчивость работы двиrателя. Воэможnо, 
эти ивмев:ев:ил приводили R уnеличеншо размера rtaneJrь в обла~ти 
с ~~aнcrшa;rъiiЪщli.( 1юлебаннямn давлопия (nбливп стев::юi) . Стаои
ю1эируrощее дейс'l·вис увеJI!иченпя paзr.tepa .каnель ужо обсуждалось 
и ишне будет още раз поД'~·верждопо. 

Более iрупдаментаJrыiьlЙ шщход к ха~аl\теристю<ам распыл~ 
пoш\эr.tnae:r, что · существование зависящеп от частоты обра·r.аои 
связи процесса гореiiИя с полебаншrми от~шчено мпогиr.tи иссле
дова•rсшrми. Эксперим.вnталъиые методиJ<и, используемые в тrowx 
nсследоnавюrх, оnисан.r>1 в rn. 9. Некоторые рсзул:ьтатъr работ.: 
выполноiШ~>~Х в фирме <<Аэроджет>> и относящнхся к обратвон 
с:вяэн процесса гореЮIЯ с 1юлебания:мп, обобщеНLI нnже. 

Для тоrо чтобы установ:ить количес~евв:ые критерm1 оцен1<и 
устойчивости шшер с раз.!ШЧНЪillИ форсу:ао'!НЪlми голоnr\алm, было . 
косnевnо опредодено пестациопарное энерrовъrдолеШiе по резу:rь.~ 
татю1 нз~rероnня роста ,mm Y:\Ienьmenия а~ш:штудът нолеба:ви:и 
давлеппя. Из,юрення проnодплпсь для патурного двшате;rя п двух. 
зRcпepmtel'fTnлъu:ыx двпrателей :\renышrx раз~еров. Б случае 
на·rурного дnпrателл получены.u даRRЫе, :rозво.~я.tощuс сравн:итъ 
декрС){ВI:tТЫ эатухаnия щшебаппи ДJIЯ о,I(ПОИ rt топ же I\a.\rcpь1 с дву
мя разлзNnьппt форсувочmт:шi г().тrовка.\ш. Одна голоur<а б1.rла 
составJiопа на форсунон, -в лоторых две струи ()Jtислптешr (N204) 
-ста;11шваюrсл с дuу.мл стру.1ши горючого (А-50), а друrал - иа 
одво 1\оll.ш.опен·r11Ых форсу:нок со сталкивrооЩIШпс.я crpyюm. Иа 
дапных, npeдcтaвлe.JlfiЬIX на рис. 7.23, мошно видеть, что одно-
1,0~шовептныо форсун1ш обеспечиваrо·r меньшую чувствптеJrьnостъ 
процосса гореяnя " nоюrущел:иям: давления. Двr<ре:-.1евт затухапия 
в этом случае, определенный по нефильтроnа:нным заnисям д~вле
ния дриблиэ:итедъно в 1,5 раза больше, чем: для четырехструпных 
дву~тсоr.mоневтnых форсуно1<. Данпые дшr отдеJIЪных участRов 
<Шеi<тра частот аналогичны. Отсюда следует, что для форсуиочнъrх 
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головок, mreюЩIL-x nриб.тrиэптс.тrьно равное 'П!Сло смеситеJJЫtых 
элементов , rоnовка с одноl<Ом:nонентны:м:и форсушш.мп со сташill
вающпмися cтpymm обеспечпвает, по-видиМому, более устойчи
вую работу двшателя. Теоретичссшr этот резулътат можно тран
товатъ таJ< : частота, при I(оторой процесс горения вапбо.зее qув
ствnТелен н возмущеюrя:м, может пэмевяться, хотя мaJ<CDMyl\fLI 

а б 

' -55,26ар(раамаm) '\ 
\ д / ' , -32,8 6ар{рйJМйЖ) 

1500 fj с 
НесрильтроВанные 850дБ/с 

\ данные 

Рис 7 .23. ДекроАtеВ'l'Ы затух8Шlя колебашili давлсппя: ~ одвакомnоаен:r
НiiiХ дnyxc'I'pyiiii.ЬlX (а) n дnyxnoшronellТПLlX qетьrрехструйпых (б) фopcynor,. 

коэффициента qувстnnтельпостп для обеих форсуночньа головок 
могут быть одпнаr<овымд. С.,Jедует отметить, что одnоiшмnопоiiт
ные форсуНl\П обесnечили более выcorcJio ycтoiLЧIIBOC'rL прm(есса 
в даВ'Ном ко~:кретвом двшателе. Д:rя дnигато;rя: бoJrыnet·o размера, 
у которого собстnошrые частоты sщycтиqecRnx колебаниИ нише, 
результат может Оl<аэаться н:иым. 

В дpyror.t ЭJ<Сперимен'Галr-.ном исследованшr!, предста.в.тшюще~f 
ин·rерес длл :ковс.труi~торов t474], получены результаты для двух 
типов форсуноr\ со сталrtиюаrощmmся: струями: n одно:И. ив них 
четътре струи горючего ста.тл{и:ваютсл с одной струей о:кислитеJiя:, 
а в другой чет1.тре струп окислптеля- с одной струей горючего. 

ЭО-0600 
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Результаты оnытов ~предстаnлены в впде СJ\орости роста а~шллтуды 
возмущешШ в зависимости от частоты (рис. 7.24) и ло~<азы:вают. 
что час·rота, соответствующая нанбольшой чуnствительности: (т. е. 
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Рпс. 7 .2'··· Зависимость ct<opocтn роста амшпrrудь1 t<oncбamtii давления 
сп· часто'fы для nятиструt"I'П.ЬI.Х форсуио:к со сташшDnrощишrСJI cтpymw 

(N204/Л-50, ·р" = 6,9 бар, х = 2,1). 
- -- 4 cтpytt l'UPючero 11 1 струя ОIШСдптсют; - 4 cтpytf oниcmrтeJHt u 1 струn 
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,Puc. 7.25. Чacтoтnt\fl харо-к 'l·ерпстnка с дnую1 :l.tru;cuмyъщ~ru. 
~~О./А~50, Рк = 6,9 Gnp, ~ = 2,1, пятuструi!Jiщ: ·(4 r + 1 0) фnJI~yuюt. 

Ч3СТОТа, ПрП RОТОрОЙ~ лабJUодаеТСЯ. нaибo:rьiJIIIЙ рОСТ RОЛебаnий), 
снижается с уменьшением диаметра форсунок горючg,го и УJ!С.JШ
чеюlем диаметра .Форсунок онислителя. Основr..mая.сь на физлче
шшх моделях rоренnя напет., расс~10треюiых в r·л. 2-4, мощвu 
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утверждать, что хара.ктернстшш обратной сuяви rоревпя с нолеба-
1111щm Д:tJI исnользованной хомбиRацтщ F<омnовевтов (N 20 4 

~ 
:;, 

r,., 

~ 1,2 
-.. 
ICI 
<t) 

.; 0,8 
Е ... 
&. 0.6 
.с 

~ -
- &_ О,.З 
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~' 
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G о ~_. _ _L ___ _ ..L. ___ __;...._ _ __ .:...-<o-J 
/,0 1,5 2,0 2,5 

Соотношение компонентов 

l'нс. 7.26. Эавuсnмость cкopocrn роста амплптуДБI 1toлeбamm давдев:ия от 
соотвоmевnя ком:попевтов. 

.К,О./А-50, Рк ~ 6,9 бар, / = 1200 Гц, ПЛТJIСтр}'ЙIШе (.\Г+ 1 0) форсушш. 

11 А-50) определяютел оtшс~елВ:\1, и поэтому умеяьшение раз
мuра форсупочных отверстий~ для окислителя уnе.:шчиваот ча
t·.тоту, nри .которой nроцесс горения в:аибо:rее чувствителен :к воэ-
~ ~ .vщенилм: давления. Ивте- ~ 
III'CПo таrшiе Оn!ОТИТЬ, Ч1'О 0,2 
11онробпы:й апал.пз частотю.tх g 
Х11 ра.ктер111СТИR ОДНОЙ ИВ фор-· :} 

~ 
с:у н очных головок nоRазыва- !§ 

б 
Частота. кгц 

•• 1' DОЗМОШНОСТЪ сущеСТDОВа-
11 1111 несRолыш.х леrио воэ

riущдаемых частот, :каR ато 
ннJ~IlO из рис. 7 .25. 'Yъ:teнъ
lltl'lшe соотношения нoмno

III' II 'J'OD Х ДШi тоrо ЖЭ Са..\1ОГО 
'1'CJ I IJшвa, Еак nоRазывает aнa

.. lol'lrчнoe исследование, yлтyд
lllltuт устойчнnость горения 
(piiC. 7.26). 

С целыо исследования раз
. 1 ,1'1 11ЫХ с;несптель:ньtх эле~rея:

'11111 бьпш измерены xapaRтe
ptiC"f' tri\П чувствительпости 

Рпс. 7.27. Завuсmюсть скорости роста 
амшштуды :колебаний давлеВJIН от ttас
тоты для триплеТDЬIХ форсуиоR со стал-

кnвающимися струя:ми. 

Os (щ)/Н, (m), 60 ~ р1( ~ 97 бар; ~ - х :о 
~ 3,5; о - х = 8,0. 

11 1 10 1 ~ucca rорения .жидкоrо иис;r!ородпо-:водородного топлива по от

" OIIIOJiruo н nоперечнъш :uoдa.."d .колебаiШЙ. Форсуночаые голов:ки бы
J1н .~:остnn:епы n::1 триплетов с двумл о:кис;mтеnШii1tШ струями п од-
111111 t:тryell roproчor.o. Дашrые, полученные в опытах 1371, представ-
11'1!1.1 на рпс. 7.27' Вероятно, н&ибQ.тrее существенным выводом из 

зо• 
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этих дапиых J-IDЛяетея то, что у таких трехструйных форсуноi< 
существуст наибодее легко воэбушдаемая частот!, а форма ~астот
ной хара!iтсристики nпалоrична 11ассмотреняои выше. ~тот рn
зущлат подтаортдает прm1енимость фпзичесюrх ::\юделе~, осно
вапн:ых. на ropomm каnель, а также футщип чувстnлтельностn 
рабочего процесса I\ во::~мущсниаъ1. 

Rопцеnцr.r.н чувствительности nроцесса тореиия к яоэмущепи

ям 11 влиян:пе величины тяrи, приходяще;йсл Ra одип смеситеJJLПЫЙ 
элемент (тесно св.язанноi с размером t<аnель), на хар:штерис·rmш 
этой чувствитепьяостп были использованы для полуtiении дпна
МJГiесrш устойчв:nой форсуночной го.:ховrш при отработке двиrате
.пей в фирме «Аэродшет>> . Эти исследоваппя omtca1iЬI пише. 

Прогрюrма исследований GEMSIP была пnправ.:rена па раз.
работку диnаJ~<mчесrш ycтoй•!Иiloii форсуuо'П!ой гoJtoшrn: Д.i.UI рю<ет
н1н·о двкrателя второй: c1:yneшr ракеты-пос:_rтелл Iшсмических 
кораблей: <<Джеминю>. Этот двиrателr, раоотал па топдиве 
N.,O /А-50 при поминалыrом дащ1 еuшr в камере 57 бар. В двп
rатс~е JIСПОЛЪЗОБЭ.JIИСЬ ~етырехструЙИЫО С)JеСИТВ~ПБiе ЭЛ6:ИСПТЫ . 
с соударением ДDУ~ струй rnpючero n дRух. струи 01шслите.:rл на 
расстоRПШI ---2,5 :м:м от orneвoro дi:ШЩа [584]. 

Программа отработкк фopcyнoЧ.IIo:ii голов1ш была разделена 
на две части: 1) нсследовnв.ие DЛ:ШIНПЯ: переrоро."ок раэщrч:п:ы:х 
}(онфнгурац11й на усто:йчи:вость rоренпл и 2) иссле~ование раЗJIПЧ:
:вых схем ,расuределення топтrва по форсуnочнои l'Оловr<е. Для 
обсуащеюш в настоя:n~ем разде.тте Jmтepec представляет толnко 
сторая часть. Рассмотренные пиже рооулътатъr по~еяы с фор
супочной rOJ(ODI\OЙ, JJlireвmeй се11rь распо:rожен:вых раДl i Э JIЬПО 
n'epcropoдor\ ДJI.IillOЙ 127 мм. 

Часть nрограммы, связапnал с распределеiiИюr расхода топ
лива, бы;:~а D свою о~ередъ разбита шl два этаnа: 1) опредолеПIIе 
BJIШIJnrя ч:нсда форсупо'IНЪiх элемент.ов па относительную усто&
ЧIIRОстъ дnnгате.чя п 2) опредеJ1 еппе втtлкия ию1е~tоШIЯ расходо
:пnпряженl!оств: по голов к с на усто:йч:пвость двt;?'атещ;. Для . исr 
<щедовашrij uopnoro этапа число элемсптов выоиралосr, равiiЬIМ 
400, 600 n 800 с тЯl·ой, приходящеИсл на одну форсунку 890, 667 
н.445 Н соответстnею=ю. На второ~f ::>таnе была исполыоnана фор
'супочная: t·оловюl с 80()' форсункамл, а расходонапряжепностъ 
:меня:Ласъ путем варьирования- 'ШСла форсунок в соотnетству10щи:х 
хшнчсirтрическнх поясах па rOJionкe. 
Пеnед 1·см кf\1< nрпстуШiть к далъней:шом:у обсуждению, »еоб

ходим~ опреr~елпть исполъэуемуrо тcpюmoJtoгmo. Будут рассмо
трены следуrоЩI1е распроделенr:rл расходонапрюкеmrости : рав-номер-
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нщ•, с MlU\CШ1yмo.,r и л:инейnо пзме.нлющееся (см. такше гл. 7, 
рнаJ~ · 7.2). Определив местную расходонаnрлженность ~ I<ак orno-
1111\ll ttc :\!ec·rнoro ceJ\ynдпoro расхода тошшва к частu и..тrощад:и 

l'tiJ t OJJ I{И, соответстDу!ощей это;о~rу uoтol<y топлпва, и средюоrо pnc-
\IIHOпanpюJ;eнмocтr, ltcr• I<IO< oтпolueFпre cei<ynJQIOt'O расхода тошщ
IIН '!Срез камеру Ro всей Шl о t!~ади голоnни, A{Oiiшo предстаnить 

•I •Y I IIЩИIO распределения расходоиаnрюпеnпостл t~ шш отноще-

11111' ~ ':' ~сп· У panпo~tepнoro pacnpcf\el(eRJiл фуmщлл f~ (1-) no
t"l'ofllltHt от центра до перлферии форсуночной головки.• У .'Пшсй.н:о 
11 :шt•няющегося распределепюr фую<ЦJIЯ t~ (г) мm\сnмалъна 
11 I ~Puтpo форсуночной головю1 п минm:rальна на ее псриферnп пли 
"·"'Gорот. У распреде1rенпл с мю<спмумом фуmщrт 1~ (г) пмеет 
'"I I (Cнмy.u :11сжду дентром и нрае~r rолозrш (обычно на ПО.'Jовпне 
р:щнуса). Та1ше распределения nо.казапы на рлс. 7.17. 

При уменьmеmrи чп.сла смеспте.uьных элементоn соотнетствеп
"" у:величиnа.ппсъ разиеры форсуночных отверс·rий, таr< нак. 
t '.ущшрnая площадь о·rвсрстий дошiша бы.11а поддержющться 
tttll~тоянной. D одной иэ серий оiiЪiтов было исполъ:юuаnо равно
~~~ ~рное распределение расходолаnрлжевности n поJrучен:ы сде-
l t, у щщие резуJI ЬТЭТЫ (11, 329): . 

l. Гоповка с тя:rой па одну форсуiiну 890 Н/форс. быJtа ддвa
\llf'lCCJ\J-t усто~а, J.t неустойчпnостъ пе вызьmаJrась rошулъсами 
t' аМПЛП'!J'ДОЙ !)О бар. 

2. ГолоDI\а с 667 Н/форс. таюl\е была дива.\щческп устой ч11 ва, 
11 11uусто:iiчiJвость не вызъmа.пасr, mшуnъсющ с аl-шлиту~ой 76 бар. 

Э . В намере с головt;ой; создаrощой тя-гу 445 Н/форс., неустой
'" ' вость первой рnдиальной моды выэыRаласъ имnульсами с n::.tnJI И
тmoй 38 9ар. 

По резулъта•rам этой части исс.ледовательской программы был 
t', (t'.Гiaн nывод, Ч'I'О при 6oJLЬ11 iJix диаметрах форсупочl-i.t..1 х отвер
··тнii чувс·r:внте.:rьиос·rь процесса горея-ил J\ J{Олобаниям у)JО.ПЬ
IIIнстсл: настолъно, что камера становител дивамичесни устойчп-
lttt ii. . 

Результаты сер!Ш оnытов с раэлл~н:ъnm раслределсюrтm рас
"щоuапряжомости (в:ыпщшеняьtх с ГОJI Овками, соэдающmш тsп·у 
'. 't!i Н/форс.) былп слсдующmш: 

1. Расnределспив с -крутым J\IIl t\C:rщy~roм давало иаибодъ11rуrо 
,. ,.,·ой•швостъ; нмлу.тtьсы с амnлnтудой: до 54 бар не мог;щ возбу
J\11'1'1· Rеустоi:iчиво~ти . 

~- Для все::\ других расnределений :неустой:чивые 1шлебатrя: 
tltJaбyш!\a :н1Cn ПМDульсаъrп с а!IШJШтудой меnъше че111 54 6n11. Как 
11 tt~IШДI\:JOCЬ ДЛЯ l1ССЛ8дУОИОЙ фО J1СУRОЧНОЙ l'ОЛОВКП С nopetopoд-
1111\ IIГ , в()збущдалас:r. первая раfluалъная м она неустойчнвостп. 

l lo результатам этой qacтn nporpa:щ'.n.r был cдeJIIOi вьmод, что 
1111 (" 11 reдeJJ ClJ lre расходонапряженности действительно n.:хилет на 
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относительную устоЙЧJiвость nроцесса гореквя, :как это и следует 
nз теории [583]. Таной же вывод подучен и в с.тrучае тангоnциаль
m,!х мод J\O.LeбaliiiЙ [150, 584]. 

ШнрОJ<ая про r·рамма псследонапий двухr<о:-.шонентiiЫх форсу
но•• со стал:кнвыощимнсл струя)m быш1 nыnoJr.acпa в Jlабораторип 
ра1:< СТПЫХ т~шrгатслей ввс США, хотл )~CJfЬ изучения: чуБСТ1ШТЕЩЬ
:ности процссса l'Орения rc вoэ·.нyщeiJl'fmr в этих исследояаниях 

специально ne ставmrась. Нш>оторыс общие выводы относительно 
~л:и:яюrя факторов, связа1ll1ЫХ с J\oнcтpyrщneii форсуночной 
rолоn:кп, па раз~rер капель и вJшян.иsr размера напе.!l'Ъ и сr<орости 

впрыс1са па устойЧIIВость горении: представлены ппше. 

ОбсушдеiШе полезно пачать с резу11ьтатов, приведеиных 
в табл. 7 .6, :которые показывают, насr<олы<о ум:енынаотся вероят-

Чll.СЛО 
форсуион 

215 
t58 
96 
68 

Таб11ица 7.6 
Хар~штерпстm;и устоПчпuостu дnпrателл, работшощеrо 

на ашдком фrоре 11 годраrшновом горючем 

Снорость впрысю.t, Срсдпuй диаметр форсу- 1 л,.,~'" м/с ' но•ШЪDt отверст111i, ·мм 
нey(Jтoitч:n-
BUCТII/П)'CIOI 
с цсустоii-

о г о г . 'Ш ooc-r ь 10 

1.4 ,1 17. 7· 0,80 . 0,63 1/3 
14,1 18,6 0,79 0,55 1/4 
13,2 16,2 1,88 0,78 1/4 
Н-,7 18,0 2,10 о·,84 13/13 

ностъ возпикво:вов:ия поустой•mnостп в двнгател-е тягой "'35 ·:К:Н, 
работающем: на ЖИДRОИ фторе и горючем I'И,цразпнового тиnа, 
прп увеличеmш диаметра форсуночных отверстий [631]. Подав
Jtяющсо болъши:нс'rво смесител:ьных · елементов в это~·r J1DИТa'l:e.:тre 
были триnлеты с двумя струями горючего, стаJПшвающюmся 
с центральпой струей Оiсисттеля. Заметим, что с уnел:пчепием 
диаметра отвсрстяй чисдо с:-.1есителъпых злементов на гол:ов:ко 
уменишалос.r. (для сохранения постоянства расхода), т. е. тяга 
в реючете на ОдпУ форсунку возрастала . Тяга, прп:ходлщаясл вn 
одну форсуи:ку, хотя ло. существу и не является фу:ндюtентал:ьной 
хара~терисnшой, 1Iасто исnользуется при оnисании относи'rенъ
ной устойчивости лроцесса горепил в ка~ере с разл:n~~ фор
суиочнr.гмп головками. Полнота сгорания во всех опытах, пред
ставленных в табл. 7.6 , раз.тшчается не больше че:м на 2,4%. 
Допо;шnте.'Iъnые дапnъtе, полученные па это.и двигателе, свиде-
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·rщ1ъствуют о тоаr, 'l'I'O У1Jел:ичеы.ие сitорости впрыска, достнr.аемое 

:щш:швапиеи некоторых форсуночных отверстий при постоянном 
oliщe.\r расходе топли:ва, та.кше повышает .устойчивость горения. 
Н :>то:~r случае стаби:лпз.ирующое действие увеmr:чеJ:Шя СLсоростп 
1111 рысJ<а п тлrд, nри..."Ходящейсл на одпу форсунRу, nревосходлт 
J ~l'С'rабилnзируtощн.й: зффе:кт, свлзанi:!ЬIЙ с уменьшением раэ"rера 
l.:t rJeль топлива при увеJшчеиии перепада даDЛеiШя па форсун:юu. 

Uлллв:ио угла столкновении: струй и: размера отворстл:ii (сло
J\ооателья:о , размера напель) четно проявилось при исследо:ванпи 
• о рения в двлтатоле апогейной ступеuи ры<еты-носптелл (<'l'птан-3>> 
1720). Оценnва:rасъ усtоЙ'IИВость 'двух раз.лв:чп.ых форсуночных 
• ·шrо:вок, обозначенных соответственно TRAX 21-1D и TRAX 
:2 1-l1B (с~1 . та.юно гл. 6). Головка TRAX 21-1D состолла из форсу
ннtt с дв)r.'m струя:uи: горючего, сталкnвыо1ЦИ:.\Шся под углом 80° 
1' J~оумя струmrи uкисдн·rеля в общей точке. Го.новиа ТПАХ 21-HD 
о·t·щr<Iалась от предыдущей .rшmъ те:и, что пр)1бщrзптольпо в поло
ншrе четырехструйп:ы:х элеАrеатов два отверстпл о.кпслnтеля былn 
.ншенею.t OДJ;:II I .\1 с аквпвалентнМ.\t ironopeч:пъn' сечением. Это изме
ншше привело таюке JK уиопьmеиию угла 1\tежду стаmшваrощюfися 
~ · I' PYJU!П ГОрючего И OI(JJCJШТeлsr . .RpO\te ТОГО, у ГОJЮDIШ 11В пе 
lit.JJlO отверст~ для созданля nл:опочноrо охлажде:нпл, которые 
щuш у 1D. Несмотря па то что тsrra, nриходя:щаяся на один смееи-:
'I 'Р. r ьны:й эле:\tент, ~ля обси..х форсуночкых годовол была одпнакова, 
l 'о.tон.ка 11В обесnечиваJtа значительно бо.1.ее· устой'ШDую работу 
H I II I L'~тeлл по от:вошеншо к высоJ{очастотным :колебаFШлм как на 

· • ·•mJшве N 20 4/A-50, ты< и на N20/ММГ. 'УвеJШЧеm.тй раз:иер 
фо рсуночных отверстнй олпсл:ите;:rя и ;уъiеныпенnы:й угол стол:J(
нощнtия струй способс'[вовадп увеmrченшо размера :nапею.. и, 
' l ll l t и~r об разом:, повышенто запаса устойчиnости. У страненив 
tl , l(lнoчнoro ox.rraждcnn.я могло оказать вл:ия:пnе на vстойч:пвость 

р111iоты намеры сгорания, по в данном едучае это по ё<JИТалось pe
lll tiiUЩИМ фалтором (см., одна1~о, гл. 7, равд. 7 .2.6). 

:'>ффектLI, связапные только с форсуночной головкок ч:ас1·о 
. ' III.III:) IOT определены ~овально нечетко, однаио ость основанпя CЧII-

I'I•'t't., что двух:компонсптпьrе форсун:Rи со статсиваrощпмися струя
~~ ~~ uбеспе•ШDаrот нескоJJьно мепьшnй запас устой•tJIВости, чем 
ollt a . rorлч~tыe ОJ1nоrюмпове.Rт.RЫе фopCYJIYill . Эксnерт.rе.втаJtьныо 
J\ll tllrt.le, nолученные па дnиrате:rе тлro:ii 155 кН, работающем на 
•н•н :rr шс N 110 4/A-50, nод·rвсршдают э_тот вывод [94]. Дшшnте бътлп 
•щ•r .vqen:ы в неJ(ОТором диаnазоне давлений в .камеро n степеней 
f' ,YIIIl'IIIOT СОШЩ Т\ЛЯ фopCyltO<rRЫX ГOЛODOit С 218 трИПJIОТВ:Ы:.\Gf двух-
1• н,щюнент.в: r>(юt элоl\Iоптюm (654 О'l'Rерстия) n 304 дублетными 
IЩIIонюшов.ентны.,ш ЭJ(е~rоптам:и (608 отверсти.й). Все форсуночные 
••тщ• рс·ruя, а также скорости вnрыска п расходы были одппа.новы

~" ' · ()дтщо у головки с дублетпыми фopcym<a~m был небо:tьшой 
IIIIJt'I•UM u pacape;{O.Тiemm расходоRапрлженнос1'и на половиле ра-
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д:иуса, тогда как в слуqае тритrетнъrх форсунок распределение 
было раввомерпым. Камера с триnлетпымв форсую\аr.m пмела 
сiшонность к самопроизвольному воэбуждепшо тапгепциалъвой 
моды, тогда I\ак для возбуждения неусто:йчивости в каморе с .цуб
;хета~m обычно требовалось взорвать заряд массой 0,65, 1 иmr 
1,3 г. Эффсt~тпnпый угол с.толкновепия струИ в обоn:х с;•rучаях был 
50°. Различие в устойчивости может быть объяснено тем, что rоре
:и:ие в случае двухкомпонентных форсунох па~uшается сразу же 
вбпв:зп точки столнвовения струИ, тогда Rа.к для одно}(о~шовепт
н:ы.х фopcynoi< процесс горения определяется вторJIЧ}I.Шf взаимо

действием вееров распыла (расnределепвое rоревпе). В данном 
случае на устойчиnость горения могло повлиять п распредеаение 

рас.ходовапряженности по поперечному cмe.uJ.tiO 1\В)Jеры, юtк 

укаэыэаJJось выше. в это~1 разделе и в разд. 7 .2. 

Обширпые исследования в ПривстонсRом университете вrшю
ч:аrот. разнообразные экспери~1ен·rы, ЦАПравленны е на хrзу'lение 

устойчивости в камерах с двухко:мпоне:нтiiЪIМИ струйвы}m фqр
сувдмш. Большинство работ, обсужданШl'fХ.ся 110 сих пор в· дан
ном раэl\еле, было связано с неустойчивостыо no oтnomeп:m() 
к модам поперечных колеба1111Й. Это в основRО~·t об·ьясняется 
тем, что продольные колебания в болы.шrх раJ\етвых двиrателлr 
.в.озюшают редко и не создают особъtх nроблсьt. Нише по:казаво,. 
что харnнтеристики связи Горепил и продольных I\OJteбanий алало
ГJIЧВЫ хараJ(теристи:кам, оnределеШIЬlМ для поnеречных мод. :Gудет 
расс~мотрево та1<же влияние pacnpeдeJieiШя расходонапрлженностл: 

ва продольные ко.пебания. 

В течепие ряда лет в П рiШстоnсJюм увпверситете проводплnсь 
исследования с использованием топлиnпых спстем жидюm tшс
пород/I<ероспн RP-1 и шпдrmй Юiслород/этпловьrii спирт в 1\аме
рах с l\Ублетныып п трдпл~ двуХRомпонеп~DI форсун
ками [180, 187, 583]. Такие форсушш oбr-.rчt=~o устававллвалпсь 
в уrлублевпях, а cтomrnoвeJШe струй происходило под yrJt0:'\1 90°; 
форсуночные отверстия имелп lld ~ 5, Cd ~ 0,7, а скорость вnрыс
.ка составляла ---30 м/с. Метод столкновевиn струй иа уроnне огне
вого днища позволяет устранить взаmюдействяе l\l'eН<l\Y струя:м.и 
п rазовi.вt nO'l'OI~oм в ка·мере, а танже обеспечи·rь столJШовсиие 
струй. Одв.а:Rо, IiiШ выяснилосъ, зона гореппя при это ., r переме

щnотся вверх по потоiiУ [613], и тепловые noтoil.ш I\ orвeвor.ry 
днищу l\югут увешrчиться. 

В опытах с продольными нолебап:иmm Tat:\J:Тe двуХiiомпопевт
mте форсушш были исподъзоваnы ДJ1Я nодrверждеnия :uыnодов. 

теорпи чувствятольного -времени эаш:шдыв::шnя горен:иn (см. 
гJт. 4, рnзд. 4.2). По мере Удлинения камеры воз.шша.'Ш n более 
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высоtоtе моды, тем пе менее определение границ устойчивости пе 
rrродставллло за·rруднсшrй. Вашпо отметить, что, ка.,; nоi.;азаво 
11а pnc. 7.28, характерлстичес.1ше частоты этлх бoJiee нысо:Rих 
~1 <1/\ uаход.н.тся в одном дпапазоне 1) , откуда следует, что частотвый 
J\Шшазоn м:ю\сЮiальноii чувствительности It нo:reбllii.Шlм дanлe
II IШ определяетс.н. свой:ствtн.ш тошшва u параметра:~m nроцаесов 
ннрыска и rорення [·180]. НеустойчиJ!ОСтt. н этих опытах возни-
1\:l ;, а самопроизволыю; кодебавnя б.ьтп сннуеощальiiЫМИ вбл:изн 

3,6 

1.6 
. 3.2 

"' 
(4-

~ ., 2.8 ., 
~ 

е: 
:t; 

"' " 1.2 "' " ~ 2.4 о 

" о 

"' >с 
Е 

" .. 3 1,0 "' ~ 2.0 
Е 3 
" ~ ., 
Ш D.д ~ 
е. ~/,б 
!r 
~ 

О. б 1,2 

м О. б 
10 20 ~о 5n 60 10 во - эа юа 

Дли;;а lfйNIJitl , си 

l'ис. 7.28. Поведевnе хар81стор:истпческой частоты продальвой .аеусто:iГшво
~:т•• в ааiJисимостu от дл:и.ны тса•~•еры для дап:вой конструкЦIШ форсуноч:ноii 

-.:оловкu. 

TOJIJШDO Ot (ж)/С 1Во0В, /UI'YXl'OIOIOHeПТНЬie дубзетныв форсую<в . 

t ·рапиц:ы устоftчх:востл, а внутри областн всустойчивости шtели 
х аран1'ер ударю.rх вол в. Фо.тографичесtше разверт1ш процесса, 
1:н птые через щель, пnраллст:,еуто осп :кюtеры, nоRазывают, что па 

tто.цnонарном режиме l'Opeнue в освоввоJ\f зю{аНЧIIВаетсл в uе

еlсольких сапттr.етрах от огневого ~lШЩа [322]. 
Уже и:з первы:х исслецомпий продОJI ЬВО:Й неустойчиnоети бы.ё~о 

н сно, что, посRольну граwiЦЪI устой•твос·.гп :неnосредст:веппо свя
:шаы с процессом горсnил ( •Iем уже <~она rорения, тем меньше ДJJ nua 
liа~шры, пр1r но·•·орой эозюrкает неустойчИвость), завислщщr 
11 свою очередь or .характеристшt образун)щсйся .капопьпой взвеси, 

1) При иcnoш.aonamw это:ii I'OJ!OBJШ с большой :колъцоооii юшсроir была 
fJ1.r зuфmtcпpoвima С)Та же 'lастота, даже ес.1ш бы она соответствовала 1IОД& 
III~(;OJCOГO ПOpЯДtltt /(ЛЯ 1\ttMepы СrОр!1ППЯ TaROU КОНфн:I'У}>Э.ЦПИ:. 
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яа снорость горениЯ могут влиять и такие факторы, как образоnа
н:ие зоu обра·ruых токов. Наuрииер, n одной. из сершr опытон были 
уnеличепы диаметры отверстий форсуион (чтобы увеличить paз
.llrcp 1'\aneJIЬ и растяпуть зону ropeюm) J1 умоиьшеяо uчиcJro двух
f\Оllmовентных фopcyuor\ (чтобы coxpairnтr. постоя:ннои тю·у); при 
~тОАf рециряушщпл стала преоблnдtнощей, а границы ЗОl!Ы не
усто:Пч:пвостn . расишршшсъ и стали таruш:и ще, IOU\ J.{ЛЯ капею. 
:\ССВЪШВГО размера (323]. 

Двигатель на жнд1tом юrсJ1ороде п керосине (пли сnирте) с те~m 
~е callu>Iм.II двуХRо~mопевтвы~tи дУблет.ЕU.J.м.м: и триnлет1I.ЬIМ.И фор
•сующми при nоэбужден.н . .и попероттой неустойчиnости обн:арущил 
-т.aRyJO ще те~:~дспцmо .к спонтанно~'1У возбуждеlШю. Хотл двух-
1\О:)Шопептные дублетные форсуюш обеспечивают высоиую под
ноту сгорапия [613], в веере пх. расrrыла всо ше существует гра
.дпепт концептрац:пл Itоъmонентов [5831 (см. рис. 2.8). Jlpl( ориен: 
-тац1н1 Dтoro градиента (uаправлен.н:ого вдоль л.шnш, соедпнлющеи. 
центры отверстий) по I<асате.:rьной к стеш>.е камеры nce запусtш 
Jtсзавис.ш.i:о от диаметра, на J<отором распелагалея поле форсунок 
{двигатель имел TOJI Ы\О один пояс, состаплеипый из заменяемых. 
форсуночных cerщиit, шш. показало на рис. 9.1, по дпам:етр этого 
nолса можно было изменить), быюr пеустойчивыАш. l'абота дви
гателя ста;rа более ус.тоЙ'!Шiой, 1шгда градиент кои.центраций бы;r 
орпснтпровав в радпально:vt направлеюш [583]. Tarш~r образюr, 
:этп Ir другие исследовапия покаэьmаtот, что эффенты, свлэаШIЪiе 
.со С I<Оросткшr и перемещепилъm топшmа в камере, оr\аЗ.h.tвают боль
mое БJJИJШИе на УСТОЙЧИRОС'l'Ь внутрлl\аМОрНОГО rrpor~ecca (см. ГЛ. 3, 
разд. 3.3 и гл. 7, разд. 7.2). 

Проверrtа двупомпопентных форсуаоЧJIЪiх элюtентов (ориен
тированных тапгенцпальпо и радиально) в экспорmцшталъно~ 
.секторпоы двигателе с пзненяющимс.я. углом сектора ;~ала завися

IЦПе от частоты граiiИЦЫ устойчивости, апалогпчные тell, r<оторые 
бы:rи nо;r~rчены для продольных у;олеба~ii. [187]. Эти х~рю\тери: 
.с,т.юш непосредственно связаны с ноустоичивостыо, возниюuощеи 

в nространстве мошду переrородт<а~·rп, u: иллюс~ркруют различие 
.в хара1.tтеристmtах устойч:ивости: для разн.ы:х полеи ~коро<:ти и пе~е
мещевия газа и жидкости в ка11rере (даше ДJIR оnпои п тои же моды 
колебан:лй), создаваемътх llох.аничесi<П с помощыо барьероп (сек
торнъrх вставок, перегородок и т. д.). Таная са~rопроnзволъно 
воз~шшuощал неустойч:пвостъ, по-видиыо.иу, более эффеt<ти:nпо по
Давляется перегородками, чем акустпческяl\m поглотпте:rл/\m [192]. 

Коиструtщии головоt< с ~вухко~шопентнышt дублетны~r:r фор
.еупнами былll использованы таr<ше лри изучени.и кшrебаnии с про
межуточной частотой [ 181 ]. Измеuения в сог:nасовавности юmедан
.сов форсуаочнr.rх отворсти:й окислителя и горючего приnодппп 
п из~tенеииям соотноше.юfн I<юmонептов под действием: воэмуще-
1Ш:й n к вoзнmrnonemuo неустойчпвых Iюлебани:й промощуточных 
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частот (в данио~r cJryчae неустойtntвость тиnа энтроппйных 
волн). Uыпи испытакы 'l'aLtжe двухко:r.шоиент.н:.ы_g дублотвые струй
пые форсуrши с I\аналами ДJIЯ nпpыcita в виде I<авиtrациопных 
трубон Вентури, · которые 11оэволюот устранить-обратную связь 
по давлевюо системы питания с ~rамерой п, таким обраё!О.\t, по,ца
в:ать r\о;rебанпя coornomeiOIЛ компонентов. 0).(1iако при этоll воз
НИJ\ает проблеыа повториого прплиnаюrл жnдпостп I{ стеRl{ам 
расход11щсйс.н части трубки, ec"m Удовлетвортотся преде.IЬные 
уеловил по давлепmо пара в горловино трубки. В реэуJIЬТате исnы
тапи.й был еделаn nЫDод, Ч'J'О Jrучше всего использовать общее 
устройство с трубной Вентури и устанюшивать его в наnорной 
магистрали пли вну:~·реiШей полости голов1\и [380, 574]. 

Во всех расс:)ютреВ11Ы.х выше работах n почти во всех теоре
тических нсслед.овап:пях вопросы_ устойчивости рассматри:ваrотся 
толы•о nри давлениях, ноторь"Jе меньше нритичесiШХ для компо

нентов топлива. Естествонпо, интересно зпать, что бУдет проис
х.одитJ,, ecJrи даnленnе превт..ппает I<рптическое. Jierкo про).(Ставитъ 
себе, что в Э'.l'..l!x условшrх горения Itапель жиДRостп н:аr< Tll.ltoвoro 
уже не будет, и рмультпрующnе харi:штериётиюr устойчивости . 
гореrшя должньr сплъно пзмеппться. Устоiiqивость при сверх~<ри.-: 
тnчесю:rх условиях исследовалась энспер~шенталыrо в лаборато
риях фиръш <<Аэродшет>> по програюiо разработки двиrцтелей 
с высоким давлением в камере. РезудЪТаты этих псследован.и:й 
кратr•о описываютел миже. 

IIоскольну существует теuдеш:(ия: t\ созданiiЮ раке'r, l{ВИrатели 
ноторых работаlПI бы прп высоких давленнах. n Rамере, би;1а шше
чена прог~~~~~-J~~с;rсдо!-1~..! ~~I?Щал це.д~ю- и~учеВ!~ пробле~ 
неустойчnвости при nовьuпспных давлевnлх. Однmr пз вanpaвJie
nиii nрограммы бы:Jо лолучение lta:в:rrrnx, RacaroщJrxcя влиянЮI 
l<опстрУJщии фотюупочвой головки па устойчlirвость дви
rатеJlЯ, работающего rra шиДRих юrС.'I Ороде и ·Воцоро~е [333]. 

Вся программа бы.nа разбита на четыре этапа: 1) предвари~ 
тельное исс~1едовапие раз.rп1'11:{ЬlХ форсунок, 2) МОJt;Ол.ироваюте рас
пыла n смешеtm:к при исqольэовапип различных форсунок , 3) 
нсслоJt;оваnие коаксиаJI ЬИЪLх форсуноl-\ apu различны.х эоачениях 
соотпошсuи:й ко11mонептов n скоростей вирысна п 4) пс.!I.ЬIТа.ния 
Т\О.ПJ>~ево.й: намеры прп раздичв:ых значеmшх соотпошев:ий компо
пептов n скоростей впрыска [38]. Рабочие nарам:етры, nредстав
.1нrющпе интерее, пр:1твоноnы в таб.ч:. 7. 7. 

На первых двух этаиах программы бып:и испытаны пятиструй
ные ~<оансиальпые п ставдарТПБiе форсуюш, а на третьем этапе -
тоШ:ко Rоаксnалыm:е. ПятiТструйные форсушш. с_ тягой 22,3 I<H 
на о.цпу форсунку быJ11r построенн по схеме сто:.umовеJШЯ четырех. 
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ТабАиЦ4 7.7 

Рабочие uараметры н пспытапnя.~ по программе uсс.:1едоваппя 
i\BJiraтeлeu с высоrпw давлевиен 11 Jщиере cropaшut 

~ . ' 
6 

:i IQ 13~ :1<> с ~ 
а, :i "':<! Q!-
ф 

с. 
ь; ., ... 

.,о <><> :<; ., "' cS:i QI:O OQ 
l<Ohl ntшeнты "' а: 

~~ :<! о :::10. 
Этап :.:: :;; 

~~ 
,QQ 

тonmma "' ~Бj !:;~ а, "' с; с.> .. ..... ~~~ "' 0: ~ .. g~ ~3 ::;; $ 
~:g 5.! с(;: ;35:1'1. :Е ~~ с.;;О 

.... С)~ ~ъ~ ;DB~ !:{ ;о -..~ ltl t- - => о 

n редвllрптсльное 152 69 2,93 
llCCJCДOI!aНJie О2 (;к . )/П2 (ж.) 203 318 89 103 5,5 3,93 

GOO 172 4,0 

152 l.i9 3,33 
~fOДCnJГPO~aJfПe О~ (a<t.)/H 2 (ж .) 356 318 267 103 5,5 

l.i60 172 4 ,16 

Испытания шмер 0 2 (Ж.)/Н2 (ж.) 152 69 5,5 1) 3,0 
С RОЗ)(СПЗЛЫIЫ- 356 610 267 172 4,0 
:щr форсупкамn 

i.o 2) 1 2,0 
6,0 

1) Соотвошеm1е Itомпокснтоn пзмешwось от 1,4 цо 9,6, а отпоmеняе . cнopoc-reil-
oт 12,6 до 2, 1. о 

Z) CoOTUOШ6UHe HOMDORCH'I'OB И3МСН.IТЛОСЬ ОТ 0,4 ДО 2,85, 8 OTBODJCQ]{O СRОросте/!-
ОТ 10,0 ДО 0,70. · 

с1•руй oн.иcшrreJUI с о;цпой струей: . rорючего . 1\оансищrьная фор
сунка (с соответствующей тлrоИ 4,9 1\п 1)) совдавала кольцевую 
пелепу rop10чero notcpyr струи ОRПСJште;rя. В станДартной схеме 
вnрысиа нспользовалnсъ дУблеты с соударяiоЩИl\mсн струяюr 
горюче-го и парашхельв:ые осп камеры отверстия д;1я подач-л 01\исли

теля. Тяга па одпп смесительный элем:оuт нрл этО:\f составлала 
1 Iili. Y ro;r сrошшовеюrя струй no ncox случаях был равеп 60°. 

На nервых ~вух ~тапах иccJtoдoвaнrrii: былп получепы следуrо
щ.м:е результаты [6 , 18): 

1. Стапдартные форсуюш обиарушили сюr ониость :к неустой
чиnости пprr Rcox ШJ"t-fби~ациях дmш и ~иам етроR :кам,еры сгорания. 
а таr~же рабочлх давлеюrй, за ~СКJtюченпем одпой нопструнци.и 

1 ) На третьем этаnе нсслодоваипй бБШа 11сr:штапn одна па rоловок с тяrой 
па одну форсуму 2,4 RH. 
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на.иеры с d = 203 :-.ш, l = 152 мм lf Р и = 69 бар. В од~ом пз оПЪJ
тов поустой.ч:и:вость :возшнша сю1опроизвольпо, а в други.х она 
вызЬUJалась посторон:пш.ш импульсами давленнл небо;IЬшой а~1ПШJ

туды. При подаче довольно больruоrо mшульса неустой-чиDосrь 
в двпгателе не nозбуждалась. 

2. Rn.:-.1epы с rюа:ксиалы-r.J.аm форсуrша~ш были ди-rз:аl'rmчоски 
устой.•.р-rвrд во всех условпях on.t.ITOD , эа испmочением CJrY'Jaя, 
~огда длина намеры быJrа большой , а давление :в камере cocraв
JUiлo 172 бар. В камере дщше·1·ром 203 мм небольmmr шrrry.'l.Ьcoм 
возбушдалась неусто~чивостъ перnой продо:rьно:й моды, а в I\a~repe 
диаметром 356 11ш споптанно noзmШD:J а I<омбИШiровапшш не
устойчивость, состоЯIЦая ив перной продольной u второй танген
циальной мод. 

3. Камеры с шrтпструйи.ымn фopCynl\a .\lи быШI дппюшческп 
устойчиnы во :всех усдовиях, за псю1 ючеm1е:-.r ю:шеры с d = 356 юr, 
l = 610 мм:, работавшей npu давлениях 69 л 172 бар. В обои.х 
CJry•raяx нn.блrодаJrась первая тавтепцналъnая мода, ноторая: nоз
бушдалась доволь-но бо;rьпшм юшуш.сом. Таюrе или даже более 
интепсивяt,rе mmyolJr.cы не )10Гли въ1 звать Rеустойчивости в .r:;a ~(epe 

диаметро~r 203 м:м при тех же усJr ови:ях, которhlе nр.и:води.л:н J( пе-
устойчи:воИ работе кю.rеры диаметром 356 ~щ. .-

В результате проnеденпя ЭTIIX Д1с~ух :>талов ucc;:rei{ORaппй был:и 
еделаnы CJ18дyiOЩII6 RЫВОДЫ: 

1. Raчecтneпnoro разшr'Шя в upn:poдe псустойЧКвости гореmт 
nрп высокпх п DJtBюrx давлеп:пях нет. 

2. Для :ш~сштабпого иодеJrп:роnа.вая процессов nысоночастот
~ой неус·rо:й:,rлвости :.10ilieт быть псnолъзонанn теория , осло:ваiiНая: 
на но1щепцп:и 'lувствительиого вре~rешr заnnвдъmаmш, npn усло

:ншf , 'I,ТТQ В ПOJJHOЩlCШ'l"liбHIO.l n МОДВJТТ:>ПОИ .ЦВ.11ГаТеЛлл ИСllОЛЬ
ЗуЮТСЯ одишшовые с., .. еситеJIЫt ые :>Jt eмe:rt'J'Ы (ci\r. таr<ше l'Л. 7, 
разд. 7.2). 
Пшщюrх выводов о роли размера форсупочных отnорстпй пли 

СХеМ C.\feШ6DD}f HQMПOПellTOB C~\CJta'fЬ lC6 Y.ttf\JIOCЬ НВП/{у ОТСуТСТВИЯ 

общности у :ИС!tолъзоnанных фopcynot\. Наrтрю1ер, у пятиструй
ной форсушщ размер отnерст.пИ был ЗFrачптелъпо бо.'lЬще чем 
у стапдартпоii, а cxe.,rьr c:uememrя ташке бы.!fП равШ1'1яышr.' 

ДJrя третьего этапа ncлы:тsuurii бtмrа "Выбрана ноанспадьная: 
форсунка r7), UОСRОЛЫ<у ОНа 11Пiр01<0 ПС110ЛЬЗуется :В ДВтtТаТеЛЯХ 
u a жидrUL-х 1шС.10роде п водо11оде 1) . В Onhrrax исnол:ьзо:нано пя-тr, 
rипов форсуночпых rоловон, три нз них рассчптаlfЫ па воюrяаль
ное соотпошеmrс ко~шовеRтов х = 5.5 (работа в ТJeiiШ:.\1e двиrn
теля) И ДВО - Ra НОМИRа.1IЬПОе СООТА;ОШОНИО Х = 1,0 (режПМ rазо
rенератора). Две пз д:вn:rатеJJ ЬНЫХ головон бhiJШ сnроектировапы 

1
) ДоnоJJJШтСлъаое oбcy;l\~e!ffie реаудьтатои псследоваnи1I этiiХ. смссu

теш.НЬL~ злеыевтов приведеnо в· гл . 7, рnэц. 7.4.4. 
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iRa отuоmеп:ие скоростей )Шрысr;а горючего и оrшслптеля 3,0 
п 4,0 соо•r.встстnепно, а третьл отличалась от зторой лшпь nдno& 
ббльmШl чпсдом форсунок. Две rазоrсператорные rолов.кп бы1tn 
рассчптаDЪI на оmоmенце Ciюpocтeii: вп.рЫСI\11 горючего п окисли-

·.rоля 2,0 п о,О. . 
РезуJr ътаты этого этапа иcureдonaюrii устой'.ШВостп при повы

mев:m>lХ давлениях представлены па рис. 7.29 [333]. Можно 
nидеть, что существуст область динамичесной устоiiч:пвостп, зо
ва nо:збущдеnпя неустой>umостп внеmюш юmульсо:и и зона 
самопроnзnольпо возВIП\ающей неусто:iiч:пвостп. Л rобое обсутде-

20,0 20,0 

10,0 

5,0 
>:: 

~ 
...... 2.0 
~ 

f,O 

f'l.!.+ , !!:. ~ 10.01- ~ 6. r 
1 
д 

~";,8>, 1 ,: '·' "\ Й~' О' 
!!:. !!:. \ ',, ~ 2,0 С> о \19~g> 

область 8и~а - 2 06nacmь дина- ~ \ 
мuческой ус- а. 1.0 ~ошческой ус - • 2 

0,5 moйчu6ocmu 0.5 moйчuбocmu 

O,ll 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10.0 20.0 O,t, 0,2 d5 1,0 2,0 5,0 10.0 20,0' 

а " б " 
Pnc. 7.29. Ревультаты лсследовав:ия rоловок с коаксnалыrьп.m форсупкамп 

при р/( = 156 ...;- 186 бар (а) и р11 = 56 -;- 84 бар (6). 
1 - аошl uсJ<усствс=о nызяаRВоil пеустоltчпвосm; 2- зош1 самопропзволыrоti неустой

чпnости. 
6 - затуха~mс воауУЩенп1t;- о - mптy;n:ьqnoc uoзGy)fщemre нeycтottчmJ~; О - ca/olo
пponзвom.uoe nозбуждсШiе веустойчпnоств; е - яейтралыш:с tсопебаппя. + - устоо

чп:ва!1 работа. 

nne эффе.ктов, связанных с размерами 1шпель или смешением 
в этих эт(сnерmtентах, должно повлеЧJ> за собой рассмотреппе 
друrпх соnутствующих эффектов, опреде::rяе1>IЫХ усдовпюm ЭI<С_!!е
рвмеита. Подробпое об~уждевие этих вопросов м:ожпо наити 

в работо [7]. 

7:4.3. ОДf!ОНОМПОНЕПТНЬШ ФОРСУНИИ СО СТАЛКИDАЮЩИМИСЯ 
СТРУЯМИ 

· В лредыдущ6)1 разделе I<paтl{o рассмотрены иенотор:ые Э1<спе

рпмепталъныо резуm.таты исследовап:ий устойчпвости горения 
в Rаморах с дву.ХitО)mонеНТRЫ11m струi'rншш форсун:камiif. Из этого 
рассмотропия можно :занmочнть, что в общих чертах существует 
согласие Э'!\сперимента•хьн:ых данных с теоре'l'ичесiШl\IИ выводами 

no чnстотноП nаnиенмости чувствитсльnости горения: н нолебанn
Яl\f дав1rеиия и по nлиянию размера кaneJIL и распределеп:ия рас
ходонапрлжеивости па устойч:ивость. 
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Одвоi<ОI'>mонентвые форсутш со сташшnающимися струюшг зпа
•t trтельпо отличаiОтся от дnухJ<Омnояонтны:х по физическому меха
rrнэму pacnызtomrя , расuредеlrевлл: n смеmенил тотшва. В этих 
форсун.ках нес.копъ'!\о струй одного п того же коnшовепта сташш
tшютсл друг с другом; прп этом образуется фю<ел расDЪiла, Roтo
pr.tii обБIЧПо папраnлеи D сторопу сопла. Затем этот фансл дою·кеа 
<;мешаться: с coceдiL.ШI факелом друтого nоъшонента · и сгоретъ. 
СJ\орость rоренnл можно пзмепл:ть, варьируя отвосите.тьное рас
нолошевnе форсуноi\, размер капель n т. д. 

Ишне обобщены веr<оторые результаты исследоnаппй, провс
J~енных с одпоiю~mопевтmш.и струй:в:ы:мn форсуtmами. BЫllle у~Ке 
отмеча;Iосr,, что ropemte в С.1JУЧае двуюю!lmонентных форсупои 
'1епее устойчпво, чем: для одноRо:r.mонентиых. В болъшинстве тео
рнй устоИчиnости ро.зличпо между этпмп тнпам:n форсупоR уЧir1'LТ-
лuется лишь изм:споапямя нрпnой выrоравия. · 

Однокошrонен•rнr.1е с•J•ру.йвые форсунки широко использовались 
н кисJ.!ородво-Rероспвою;rх двигателях рд..Itеты «Атлас>>, а та.кше 
н дnиrателя..\: Н-1 и F-1, устапаnлиnаnmихся на ра11етах «Сатурн-1 » 
н <сСатурн-5». Все резуш,таты, обсуждаемые ниже, зависят от 
носnроиэ13одимостп характеристнк, :котор~'>Iе оказ:ьтвают большое 
шшлнпе на устойчивость. Это·т вопрос доnоЛ:ыно nросто решается 
п ;:ш:сперимептальDЪiх rtahrepax егорапни, по огранич:сJIИя, прн

еу1Ц11'е nроцессу отработки форсуночных головок бош.mих двr.rrа
тtщей:, сплъно усложншот проблему. Некоторые общие воnросы 
отработки .конструкций головок с ощrокомnопеiiТIIЬIМИ струй:
ны~ш форсуш;ам:и и пссле)1ОDаnnя устойчивостn rорения описы
н:нотся: пижо. 

В болыmmстве форсувочпt.rх голово:n крупвомасштабDЪIХ 1I~РД 
нримепюотся oдпortoмnonenТDЪie струйDЫе форсушщ. ТIIШiчная 
РОдоюш, со~толщая нз дублеТJ(Ьlх Jt тpJm:.re'Гffы.x однокомnонент
ных форсунок со стаJmпвающтmся струmш, иаображепа на 
рнс. 7.30. При прое:ктироваюm таRой rоловi<п :nеобхопимо тща
тсльпо выбрать n рnссчптатъ рщшер отверстий форсувои, YI'OJr 
<~то;швовешur струй, шаг форсу но'!\ R рлду л ~fежду рнда~m, заrлуб
лоmrе форсунок, харак'.('ерлстПRп вnрыСI<а, gову стошmоnепия 
струй n, паиопец, размещение oтnepcтnii: отиосnтельпо переrо
родон и степоп J<a)Iepы сгораппя. Эти фанторы иоодино'I'Rе Ю[И 
11 I\OMбJ.JЯa 11;m<1. oпpeдoJtmo·r усто~[Ч1fRОстr., nолноту сrоранил к ресурс 
нnпrатеJiя [211. 

Дию1етры отверстий фopcynoic играют nаншую роль n опреде
.11шши хщнштс'(>истю< фаt{СJН\ · pacDЪIJ t.a (:Rключал размер oбpaз)ТIO
t t ~Lt xcн 'Jiапею.). Тlрп болt.tшrх отверст.яях (диаметром 2,5 Ml\1 и 
rio.л r,me) оеновная масса paCЛFtт.:teннojf жидкости новцентрируется 
в цептре веера рnсп:ыла, и поэто:\'tу зона rоренил распrrивается 
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Гио. 7.30. Схеиа тiШП'Шоii толов1ш с одпономuоневтпыми дублетныъш п трn
шrе·l'НЫШl фopcynRaшJ. 

Охиспитrпь 
ffonnrнтop 
аорючеtо 

Расстояние 
сmопнноВения струй 

i 

онислитель 

Рпс 7. 31. Течепие о 1>оллекторах форсупоmоП rолоmш п стоmшовенпе с тру ii 
TПШI'ПIOii однокомповеаmоii форсунки. · 
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11) \о:JТ, 1\амеры сrорапия. Форсунки с ма;Jшш отверститm дают 
t(:t ttJttt меньшего размера, r~опа энерговыделеипя дJrя: r<оторых 

r.шtco 'YЭI\IlH л располошеFrа бJшжс I< огпеnому днищу, что cnocoб
(''t ' II Yl!'Г nовLIШспию те:ьmературhi огпено t'() дпища и допо.Т(юrтель

ному нагреву nor\anachwx в ЮiJ\fepy nO \IUOиcнтon. Таному интен
• · tllшому выделенпю анергий nблиаи огневого дюiща qасто сопут
•·тнует исустой:чи:вость rоревuя. · 

Угол стодiШоnсnия струй q> (рнс. 7.31) такше n векоторой 
... ,·uнспи влплет па ра11мер Iюзнm\ающпх 'КanoJJЬ. Чем :меrrьше этот 
у t ·о.н, тeh:r больше каnюr 1339]. Минималr,ный угол и, с;хедова
.,., •. , ,. ыrо, с::шые больmi'I& 1\l:l,lJJtH с:t одует ожидать, когда оси oтnep
,., ,.,r:ft перпендшtулярпъr огневому дюrщу и струи не стаЛiшваются 
J \ РУ Г с другом. Друтой предельный случай соответствует очень 
fio;н,шn~JY ут:rу CTOЛRROBOIIИH, при I\OTOpO~I фa.J\e.-r расnыла очень 
fimrзoк r< огневоиу днищу. В бо.nъш:пх двигателях чаще всего 
111:11ользуютсл фopcyrrnи со стонхв:овеяпем струй под уr;ха.ш( 30-
1.00. В одном большом: дnиrателе веустойч.ивостъ nозбушдалась, 
t:l\1\ ТОЛЫ\0 утол CTOЛJ\liOBef:!дЯ струй преВЬПП!I.JI 55°. 

Расстотше м:ешду смесительными эломептами (рис. 7 .30) я.n
·'"'стся друх•:им: napюreтpo~r, который .в.mяот на устойчлRость. 
l iолыппе расстотоfЯ nыгодiiЫ в cmrcлe устойЧIIВост:и , ио ~юrут 
с ·тать прпчи:ноii повмwеRIIЯ теплопередачи н ot'lfeвo~ry дllliЩY 
(вслодствuе усилепия рециркушщпп nродунтоn сгорания у годов-
н 11) и уменьшевиn по.лпоты cro рающ. -

СJrедует принимать во nппмание и коорwmаты тoчrrn стоmшо
ll<ншл с1·р·уИ (рис. 7 .31). Эта тоЧ.I\а мошет распо.тщJ•атъсн пn раз
.щчnых рассто.япиях от оrнезоl.'О днища (от близкого к Jryлro до 
~[) ш'l и больше). Чо111 дальше тоЧRа стол tiновокия от оrвевого дни
ща, том жестче должны быть допуски fll\ yr o:r сnср;шпия п pas;\1ep 
<•тnерст.t{Й, чтобы обеспеч:rсrr. точное стоЛRвовенпе струй, цосиоль
ну без этото эффеi<ТИDвое с.иешевмс топлиnа невозможно . Если 
:н • а •mтельвое 1\о.rтпчеетnо струй перестает ста.'"[tшnаться, то такое 
н арутопив в oбpaзoвaFrmr распыла мошет прлвесrя r< ноустоiiчи-
ностп. . 

Dажн:оо аиачепие ю1еет и схема располошенин смеситеJLыrых 
: IJ t смептов, особенпо ло отлошенпю :к стеннам 1шмеры n перего
родl\ам. Располоа;еюtе форсупо1с должно быть та1ши. чтобы обес
щ·rшва.•rось нормальное развптие ф:шелов расПЬiла и равl'!оморпое 
J II\Cmпpeнпe образующпхсл газов (по отпошеrrшо к стенна:-.r) л чтобы 
1ю .пw давлеюнr но ~fотзп nыавать допознштелъпого выделевил 

at~ oprюr nбJШзи стенок или nepeгopnдoi> (c~r. та:юке rл. 7, разд. 7.2; 
н r.тr. 8, рам. 8.5). 

Должны быть таюке выбраны соответству10щнм образо:и: ско
JЮСТП ко:мuонентов на выходе и:з форсувон п в особсппостп отво
tttспие СI<оростей :вnрыска коаmонептоn. Crtopoc.m впрыска, тnн же 
t(lll: раЗ:\fеры форсувочпых отверстnй и углы столRПоnеп:вя струй, 

H-OGOO 
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оnреде.плют спектр .распыла 1tane.1rь ·.ronюrвa ·rro раз~ерю1. С повы
н•ением скорости nпpыcrta раэ11rор n.апель умепъшаетсл п фюшл 
распы:rа !)асmир.нс'l·ся (рис. 7.32). OтnomeiШe скоростей опrыска 
,гря бо:rее летучеrо :кnслородаи:ыспеелетучеrо керасипа RP-1, р~
ное 3/1 (ппn бо.;rъше) , сuособствуст llОвышеншо устойч.ивостн гор~ 
нпя этого топ:rиnа n 6o.1IЬmo~1 дтшгателе. 

Xara!t·repпcтnк rlf форсуночных отверстий В.'Гилют на устойчи
nостп I'оренпя через nараметры распъrла. "УвеШIЧе:пие ноэфф1щrrен
та расхода форсупш\ мошот д не привести rt по:вьrшеюrю устой-

q>анелы 
распыла 

Окt~слuтел~> 

Рис. 7.32. Фа:келti распыла п soaa в:~а rшодсiiстu11я r\о.пелъ для дублетном 
n трпплетаоii одао:коШJО116НТПЪIХ форсупон. 

ч.нвости , ItOJt э·rо бЫJ!О наказано в некоторых испытаниях. При 
nроеrtт~ровакнн головок следует выбирать длппу форсупочного 
шшдда таюш образо:u, чтобы в фopcy~rne не пропсходи:r <<rидрав: 
m:rчec.кuii щелчош> (t'ндрэвллч-еское перекп:ючоmrе струи вследст
:вие ее прплnпа!Шя к стенке). 

:П раr;тJн; а работм с большшш J\ВШ'атеJТлмп показыnао·r, ч.то 
Iююrеn.торт-.r форсупочной roJroвюr должны иыеть достаточно бо.тrь
nrой объем, чтобы снороФи течения ШIЩI<ости передЕходом в фор
суmш бwm небольшими. Прп :>TO)l влиттле nоперечной состав
ляrощоu скорости оно.зыnаетс.н мпню1альныи п образуется сm1ме
трлчный отnосительuо осд отверстия факел роспыла. Умелыпение 
rидравличосr(ИХ потерr, в ноJ_IлеJпоре Taitlt\e способствует .:rучшему 
распредеJJению r\oмnonenтon по nouepe'!Ro:нy сечепшо намеры (c\\f. 
'NJ . 2, равд. 2.2). 

Itонструнцпя двиrате.:ш обычно определяот 1\ОIПJrмально до
пустn.\JЫЙ переnад давления па форсунках. При этом необходимо 
проверить, достаточен л.и ш.шеданс форсуноi< дл.я: того, чтобы 
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rrрu,цотnратить nзопмодейстnrrе но.лебанпИ в систе!\rо mн·авил и r-ш
щ•рс сгораnи.н (t'.тt. З и 6). Головка должна быть сnроектирована 
r.tr( rш образо,r, чтобы перепад давления на форсунках состав;rл:t 

•iuлъшуто часть ее mmeдanca. 

Это обсужлешrо воnросов, свлзанных с ко:нструпрован11ем 
1\JJFII'O.TO.Jleй бош.mой ТЛГII, ПОI\авыnает, что, хотя харалторnсти.ки 
,VСТОЙЧ11ВОСТП камер С OДПOI\O:IffiORCHTHЫMП СТруjiпьшл форсунnамп 
во многом сходпы с т:шовьо1и lf.ЛЯ камер с двухно.\tnовентв:ьши фop
t:yn:кa?tm, более nысою1.й запас устойчи:вости первых nриводит :к пrп
IIOI\O.:IIy nрю•енеюпо одноr<омпопсптных форсунон в ди:n:rатеJi:Ях 
tio.Jьнtoгo диюtетра. Осповиое равюrчие этих двух TJmoв форсунон 
l' tнmarтo с воэНПlшоnеnuе..\1 болыnпх градиентов соотноmепия :ком
rruнентов n случае о..дноко'Шtонентпых струйных форсуиоt<. НаJИ
•ше гpa!Qiffiiтa прпводпт н растягпванJПО зоны горенnя, но в то жо 

время неравномерности состава c~recn в поперечно11r напраnлеюm 

tron r.rщaroт чувствитеJr ьяость nроцесса горения I'- nоnеречным воз

мущениям . Эти .вопросы nодробпо исследо~ались в Припетонеком 
ушiDерситсте и обсуждаютсн Ш(же. 

В rл. 7, раз~~- 7 .2.4, paCCI\raтpиnaЛIIcь методы пода'Влени.я по
устойчивости .оуr·ем ynpanлom1.1r расuределен.псм зоны го ре

rнrл no дюmе 'l(амеры . Упазывалось, что однокоl\mовептrrые фор
•~.vшш со стал..I\И:Вiнощи:мисл струя..~ в отличпе от двухко!lmонепт

н r .r х растяrиnают зону -горения. Tpn тида одпоiШ.\шовевтных фор
•·упоr<, ноторые nселедоnались ~ Прппстолско~I упи:nерситете, 
1101\азапы на р11с. 7.33. ОrоJrкновен.пе струй пропсходшrо ллбо 
на YJ10'Кtr e поверхпост.и ог:яевого дпища, либо перед ней (в углуб
~rеt'пrях), хотя известно, что тrо;ое С'\'ОЛКНовение ~ш;нет Оiшзьrвать 
плияnие па течение в I\апалах форсуночпых отверстий [GfЗ]. Одна-
1(0 nропмущество ТОI(ОЙ нонструr~цnп заю•IОЧ!lется в том, что noлff 
t', liopocтe:й, существующие в камере щ·оранnя, ne оказывают воз
нойствnя на струи жидкостn (следователъ~о. уменьшается веролт
ность того, что струи не вс1'ретлтся) и по в·озшmает цuр~уJшциоn
н J.rх ·reчe:н:nii в по.правJiеюrп 1< огnеn·ому Д1ШЩУ· Первая констру"
ltня (рпс. 7 . 3З,а) с утлом столюювенпл струй 55° создаст фа:ке.-1 
расm.тла этшnтrrческоrо сечошт. Отверстия rгpocnep;reнr.r в вы
t[rрезеровавн:ых хававпах ва огневом днище. Во второй :конструн
~ ~шr (рис. 7 .33,6) itBO c'l·pyn сташrnваются под углом 90° в -нопи
•юсt>ом уrлублоиип с углом раствора 9Ga, которое оrрани
•шnает расширенпе фаrшла. расПБiп:а. В третьей. I\овструкцпи 
струп сталюmаrотся nод ~•aлr.r~t углом в большом углублешш, 
r;щ,t·одаря чему фане.'I расnъша полуqаетея довольно уз:кmt 
(ртrс. 7 . 33,в). От.н:ошение длиmr от:верстпв н ero диаметру для 

31* 
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всех этих форсунок было приблизительпо равно 5 : 1, а rtо:>ффи- • 
цнспт расхода соста_вJ1лл "'О, 7. В опытах исполъэоnалисъ фор
сувJ<и ДJJа:метром 0,5-4,3 мм. 

В камерах сгоранпн дл:иной: 152-228 УМ с двух.ко~mонеiiТНЫМlt 
форсуm<ами самопроизвол:ьно возбушдалась продольная пеустой
ЧШ\остъ [180], а в камерах с однономпонент.ЕI.ЫМll дублетными фор
сую<а~ш поустойч:и:востъ полвнялась только при длине камеры 
762 ?tШ плn бо;rьше. Одпако rшмер_ы сгорания с двухломпоневт
ны:ми форсункаыи окаsаJШсь малочувствительными 

lPalfeлы 
распыла 

а 6 б 

Рпс. 7.33. Трн ttопструкцип дубле'l'ПЬlХ. одноitоr.шоноптпых форсуnо.к с paa
JIИ'IIIbll<III факе.llаШI распьша. 

к nосторопним IIMnyльcпъt~tr :воз?trущенпя~I да:вJJ екнн. Вnедснпо 
таких же исr<усстnенпых возмущений n кюrеры с одноко~rоонент
IIШШ форсуtша:\ш прrmодило к воэбужденшо пеустоifчи:вости юш 
продольного, та.R и nonepoЧJioгo тиnа 190], хотя следует отметить, 
что эти в:еустойч:ивые режимы возншшют в более узких пределах 
peaurмв:J.tx nара~Iетров, че:\:r в CJryчae двухrюмпонев:т.в:ьrх форсунок. 
Таким образом, ес.ТIП nриnять во внимание ~шу;rьсвые nозмуще
В1•tл, то характеристики усто~иnости для этих двух ткпов форсу
н·ок ву;кв:о подnергать тщательному сравнительпо~:rу анализу. 

Для оцею<п влnяния характера расnьша на устойчиnость 
быm.r проведенr.t опыты на двигателе J<:вадра'l·ного nonopeчпoro 
сечения (с форсунка..1d.И полнораа-"\fерпого двигателя). Схемы четы
рех тишiчаых форсупоЧIIЫХ головок модельного двигателя пока-
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эаны на рис. 7 .34. Испытания поиазатr, что две форсуиочпые 
головRи 1m четырех дают луч.uше хараrtтеристики устойчивости 
горения. Это головка Типа 11, в :nоторой фаitелы распыла горю
чего и окислителя быстро смешн:вались, и головна типа IV с ве
nзюшодеИствух>щ:и:мu факе;rамп распыла. Одвпм из объяснений 
:>того ф~шта может служить то, что вэаимодейс.твие фа.кело:в pacnъr
JJa одного Jtо:уловента в rолош•ах тmта 1 и I1I прНDодит н С.'ШЯ-

I т 

п 
Pnc. 7 .34. Тnn:ич:mlo фopcyaoiJIIЬie ronoвl(JJ п I<apТJIDЬI вваnмодействпя фаJ{елов 

расnьша соседв:пх одпокомпопеПТПБIХ дублетов.' 

пию t\aneJIL в более r<руuные 1{ 1( более грубому гореншо, :которое 
сrшонпо :к :имаульс:ному nозбуждони:m неустойчивостn. Зашrсл 
1~aDJrenия nри разnитии liОус·rоЙЧПJ;\ости подтвержда1оr та1~ое oбълc
ft 8:Fff1e [186]. ВзаD:модействие сосеДRпх эл<е:мевтов понавъmает, 
пасколъ:ко тщаrеЛЫIО. следует размещать сотни плп ,тысJIЧИ та1шх 
rтемеuтов в фо рсуnоч:вой х·олоn:ке. . 

Исnъrтаппя ~руг.их конструiЩИЙ головок (с се:~щиоnпым раз
мещением форсуrrок), сrроведеFГные на ю~сперимента.:rьной r~амере 
с nмпульсным nозuужАепие:м :КОJJебани:u:, таю-nе ~поr~.азали, что 
заnас усто:И:ч:п:вости yneJrпчrrnaeтcя, :коrда вэаJIМодеиствуrот распы-
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JlЫ разных ко~шопептов [186]. llpiiМepoъr :uожет слуашть l'О.'Iовка 
типа II, в иоторой факелr,r расnьиа roproчero n оrшслптешr орпеп
тпровааы по одпой линпп. ПосноJiьку эксперпм:ситал:ьная камера 
имела только один Dояс форсунок (все форсуики бьtлп рщ.шещсны 
по кольцу), полпота сгорания снижалась, когда взQП.\Iодействnе 
фаriелов распьыrа 01-\ислителя :и горючего преr<ращалосr,. Этого 
ие бывает 11 оnисанных выше ю1.мерах боJiьmой тю·и с иногоряд
ю,u.r располошеtшем форсунок. :Когда· ф~:шо.ны расm,ша гopro•r~L'O 
и оrшслптедя бLшн ориентиро:вапы параллельна iiPYT дру,rу, 
усто:Ичnnость зависела непосредственно от орпопт.ацlШ и разм:е
щеюm сеtщпй форсунои, а таюко от уроnвя дав;rrеюш в каыере. 

Зависимость чуnствnтелъаости процесса горения к воюlуще
ншш от ориептацип секций форсуноr{ можно объяснить :измеnеRIIем 
по;щ скоростей п перемещеппй струй, ~tеханию1 rю·roporo обсуш
дался в r.11 . 3, раэд. 3.3. В зависимости от направлонил воз:\Iущаrо
щего mmулъса , а таl{же от ориентацип сенцnй форсунон возму
щепня: r.югут усищ;rваться или затуха·rъ [190]. В рядо случаев 
возбужденные псr~усстnеппо тангенцпальпые бегущио волны с на
правлением, отличаrощимсл от направлетrя наиболее леrио воз
буждаемых волп, затухали, а затем rtoJJoбaю~tл вознm~али спова, 
но уже с иаnравлев:ие1:r паиболее лошо возбушдаеыой таш·о'Е!-циаль
ной МОДЫ (риС. 4.12). 

'Уnеличеппе :заnаса устойчивости плп i\СА-mфирование жолеба
пий можно осуществить путем :июrепоюrл расстояния мешдУ фо p
cyвRa?.m. У:велпчен:ие этого расстолиня nовьтrпало уетойчи:вос·rь 
горения по отношспиrо к во~rущеНИЯll (рпс. 7.35). Прп уменъmе
nии расстоя:ппя: намера становmrась неустойqивой: во всем иссле
дованRом дrrапавове условий опытов, а а~шлптуда иолебаюШ 
давпения удваи:валnсь [188]. Расстоя:нпе мешду форсуннамu свя
зано с тяr.ой, nрнходящейсл на одну фopoymty, :и кнтев:сивн:остыо 

· рециркущ.щ:юх. 

Давленне .в камере влияет па тип .И моду иеустой:чивости D ЮJ.
мере с одноr\омпоuс:нтRЫ&m: дубле-rнi,IМП: форсуmtамп (рис. 7.36) . 
У.величенпо давления сдвигало частоты шшбодее зrегко воэбуш
даем.ых тавrенцпалыrых и радпальпых I\Олобан.ий в наuравленпп 
более высоки:х мод 1) (первая: та:вгев:цttальвая :мода замепялась 
второй тапгенциалъпой ИJШ первой радпальвоИ). 'УвелнчнваJrась 
nри ЭТОМ: И верОЯТВОСТi. СМfОП]JОИЗDО.iiЬПОГО BOЗIПIRROBeнnл: не

уСТОЙЧ:ПВОСТИ, ХОТЯ ПОУСТОЙЧШЮСТL ПрИ :В.ИЗRRХ давлениях~ ВЫ
ЗВанная BHeiJ.IIIШI ПСТОЧ:ВИХО.\f BOЭ)ryiЦ6R1IJt, :имела ВСе ше бблъ
ШУJО а:uшштуду нолебаний. При проти:вополошпой ·ориентацтt 
смесительных элементов хараrtтернстпюr устойчивости улучши
лисъ [188]. 

1) Это следует пз зависпмостп времеuи sапаздыnаШIЯ от дwшe.IШJ'I. 

"'- p;lfз (с.и:. гл. 7, ра.зд. 7.2). 
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l' •н~ . 7.35. ДalШ1ile ао yc·roii'ПiliOCI'lt для 1tцЪJоры дпюштрои 228 ~ш с 8, 12 п 16 
форсуJIRами, pacnoлQiнenuwш: u JJOЯ:co дшtметром 178 мм. 

- nepi!AFI 1'8Rrem:uram.Ra.FI llpЭЩ~IOЩt\llCit МОда; Х - )'C'rOiiЧJW!llt IJIIUO'I'(I.. 
10 фopC)'li.OII- uoycтoiiчliJJaн pauO'J'n, 8 фороунон - ycтot\ЧlmaR рябота. 
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1 '1 1 с. 7 .36. Зависпм:остr.. возбущдаемой мощ.t r\oneбaiiiiЙ от давл:енпя n Ita~repe 
11 nрuент!ЩШJ форсуноtt для гололют с OДПOJto~moнcиТIIhiШI cтpyйвi.UDt фор
~~у1r1ш~ш ('ШСЛа ottoлo точе11 обозпuчщот рu:.шах uоабуждаомы:х r<олсбuппй 

даnлсmrя в бар). 
)( - ycтo/lчu:nf\11 работа; 8 - CTOJ'IЧR/1 ПP.Jl1!3.ft TIHU'8RTП114l!ЪB!IR моnа; ,t. - D.PЭЩttJOЩO..ЛCJI 

IIIH.rltu чаоовоti стрслпn nср11ан тангеuцuапьщtл мохха ; 'У- tюлеб~ющалсst uopua~1 1'!111-
t ••tщttnльпап мода; О - втораа танrснцnалънм ~rода; 8 - но:uоiППiрованвая первал 
1111 \IШ/Iьшш - nероал тапгенцпаm.вая ~хода; А - вращающаяся по чaco11oii стрелке nep-

вaJI 'l'!l!II'CUЦliDJIЬШlll 1\lO;,ul. 
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Растлпrвание зоны горения: :Dдодь оск двш·ате.чя, предназна
чен-ного для изуче~л поперtЗ1ШЬIХ :колебапю1, путеи уменъше1шя 
углов столнно:венnя струй и заглублеи:ил форсунок - (рис. 7 .33,в) 
еще боJrыце ·увелиЧИJiО запас устойчивости горения по отноше
nшо_ I{ и!\mульсным воюrущепи~t. Та:кие сеrщип с одноr\оJ\шонент
ньн:rи дублетпы~:111 форсуnнами б~>ти использованы в эl\сnоримен.-· 
тальпой rщ;rr.ъJ ~евой намере с импульсным воз:мущающиllf устрой
ством направ.11еиного де:йс.твия, ч·,·обы преi.~отвратить попадавие
I<О •\mонентов ш1 сте:нки l102]. Однако из-за узкого фаr<ела pacnъt
Jia , харантерпого для Ta.ItиX форсунш\, пролзошло .снижение nол
ноты сгораюш , для ЕСОJ\mенсации ноторо1•о необходимо было удли
НИ'lЪ :камеру старапил. 

"' 

fбОО 

1500 

~ 1400 

"' <> /300 

1200 

1100 

1 
--'У ,..о-::.=;--о-. 

. ./ ~в-- -:~ . , _ ___ . 
~---. ~ 

;t/ / 1.8 
/ 

~~-/ /2,45 

~ '/ 
1/ / 

'1 
~-~~ - dср•З,Омм 
diр•4,3мм 

1 

50 60 70 во эо /00 
(tj. см 

Рис. 7.37. Н:рuвые вы.ropaml.Fr для развых соотношений аоъшонентов и раз
.JШч:ных ДIIам:етров форсупоn жиДiюrо кислорода . 

• - х = 1,8; !:>.- х = 1,~5; '11 - х = 2,45; о - х = 2,55; о - х= 3,70. 

Одной из особеппостсй одно:ко!\шонентных l~УбJ[еl'ных форсу
нок , :которая требуе1· значительного впишншл, JIБ.л:лется различие 
скоростей потоков горючего и оrшсюtтелл. Регул~ровать рас.uре
делсние зо:нът горения по дюrне камеры llfШiшo nутеи изменения 

диамет~оn форсуночных отверстn.й, оnределшощкх (nри т= const ) 
nерепад давлеJ'rия и спорость впрыс:ка. На рис. 7.37 прлведепы 
данные no rшл.no·re сгорания (вырашеппой. череа хара:ктерист:иче
сиую сr<орост:ь с*) nрк различных диаметрах отверстий форсуноR 
оrшслИ'rе~rя (обычно считается, что скорость горепия тоnюrвной 
системы жид:кий киёлород/ут-леводородное горючее оnределя.етс.:я 
размером: от:riерстий форсуноi{ горючего и спектром :капель горю
чего [561]). До:волr,но грубый расцы.п :в -:камере сгорапин rшадрат
иого сечения (дублетпыо форсунки торючего и оrшсюtтеля дrra
мeтpOI\f. 3 :\:IМ отстояли друг ·от друга на 34 м:м и, сJiедователь:но, 
нельзя было ошидать выеокон потюты сгораmrя) и большая отпо
сительпая с1<орость комnо:пептов в :камере (с:корости вnрыска 

• 
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1 · орючего 20 м/с и ОI\ИС.1П!телл 34 -r.1/c) nри соо•J·ноше:iпm i<оllшонен
'1'()11 2,4:> обесnс•шлn более медленное выгорание тоnлива и устой- · 
•rпвое горение в каш~ре [188]. Наоборот, при той ше ст.юй скорости 
гrото:ка горючего , ню более низкой скорости окnсJIИтеля: (17 м/с 
при диаметре отверстия 4,3 :Мllf) тоnливо с.горае'l· более быстро, 
а процесс горения становится менее устойчивым из-за повышенной· 
1щн..централ;uи хнелорода :вблиэи форсуночной головни. При этС!м 
CJ\OIJocть горенкя увеличивается настоль:ко , Ч'l'О ма!;(симальиоо зпа

чеиие с* достигается па расстоянии от голошш 625 ми, а не 940 :\11>1 

(рис. 7.37), HaJ\ :ri nредыюпцеи случае. 

Мпогне фю(торы , влилющие на горент-rе и ero неустойчивость 
н дв:и:гатоJJях больших размеров с однш\омпонеитншm форсун:кюm: 
с соударенлем струИ (в частиости' Ш\ распрел;едепие 801IЬ[ горе
лил вдоль RaJI1epJ,1) , }tOryl' быть иссJ.1 едован:ы и С:\iОдедировапы. 
Получепы выводы :по зависmюстям характеристи:к roJroвoк с та
н им-и форсу:нна~tи от ра:вшров отверстий и друтих параметров 
1 \ЛЛ: юiслородно-ушеuодороДных. 'l'OllJШ I! . 

Обширные исследованил неустойчивос'I'И горения других топ
лиn ·были Dыnолпепы в Лаборатории ракетных двиrатеJJей ВВС 
США. В этих иссJrедованплх была lll)eдnpimятa попытrш 'на осно
вании существующих теорий устойчивости горения та:к спланиро
nать энсперимепт, чтобы все фаr\торы, влияющие на устойч1!Вость, 
осташ~лись :постоян:нымн, за исюпочепие:\I одпого. Ревультаты 
I)'J'.AX исследованиИ обобщены н:иже. · 

В р:1боте [46i оцеuквалис.ь хараi{териетИRИ оruосител.Ьной 
ус'l'ОЙ:Чивости )ta:\.fepы FН\ ·rоn.пиве N 20 ,/М:МГ с одяокомпоirеnт
ны\\>m дублетныj}ш форсун:ка~:rи в эа}Jиси.мости от диаметра· фор
супочных отверстий-и с-корости 1шрыска. Опыты проводитrсь на 
~~ви-.rа'l'еле тягой 22 кН. Заnас устойчивостн Оl[реде;mлся в наж
J ~Ом оп.ыте с помощью nорохонохо !J.MЛ)'JTLCHOL'O устройства типа 

ударнон трубы (см. гл. 10, разд. 10.3). Зависимость :массы взрм
llаеыого в устройстве заряпа. щ,шываrощего тапrоrщuалr.ную не
ус~l'Ойчи:вость, от диаметра форсуночных отверстий Оiшслите.rrя 
н горючего показапа :па рис. 7 .38 .. Псе другие параli:Lетры, тание, 
l i H I{ сиорости впрыс1ш , расходы 1\омnоnептоD-, уrол CTOJI IO:LO'Reния 

!'труй :и- даfше:юrе J! :ка·мере, быJщ постоюurым-:и , nоэтоиу число 
с:мссnтедъных элементов при увеличении диаметра отверстий 

уn rеньmалоеь. Во всех трех случа.f.lх варь:ироnrоm.Я диаметров 
форсупщ; горючего и OHИCJJИ1'0JIЯ nри бою,ших размерах форсу
нпчпых oтвepc::rJIJЙ процесс rорения был более устойчив, причем 
:)ффеr,'r при изменевил диаметра форсунон горючего и онислитедя 
Gыл больше, ч.ем np1-r: ивмеиеrпm дию1етра форсунов лmлJ, одного 
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из 1:\О".\mонев-rов. Оспоюrо:й мехапивм повыiпенnя устойчивости 
связаn с YDemrчeнne~r яача;1ьвого сродпсrо раэ:иера I\11Пель при 

YD6.ТO.ГIOll..m1 ра~мсра отnерсrпИ. Че)f бoлhiJJe датнr, те.\1 няжо 
~коростr. 11сuарснnя тошnmа, что оказывает стабпшrзпруrощее 
втппmе (см. r JI. 6, ра:щ. 6.4), по n то же nрюrя У1!епьmает nолноту 

4/) г-------------. 

? 
1 

... 
<t) 

CQ 2.0 / 
/ 

1 
1 

/ 

§ / 
"' / / • ..-({..-1( 

~ to -:<>0-. -ocr:r~_.;.::::::::;-- J 
o~l --~--~) _ _ _L_ 

1.0 1,5 2,0 
dс;з .лтм 

2.5 

Рис. 7. 38. Вzшшше равмера форсуно'IВЪ!х 
<>rверсшй пэ. 13ысокочастотную неустойчп-

востъ rоре:ния. 

О - nпа~1етр ФОРС1'~11Ш отшСJШТс;.'lЯ · 2,25 .шs: 
х - дllO.Мei'P форсушutl'орючего 2,1 м:м; О-дпа-
1оfетрт• форО)ТНои обоnх нOIIШanCitтOn варьцруютсл. 

сгорании n l<aмepiLx, не

болмrшх uo д.ч lШС II:n1 
объему [224]. ДопоJл-rJl
тслъпый стnбп.111зпрующаii: 
фаi\ТОр COCTOIIT D ТОМ, Ч:ТО 
прп увелпчспнн размера 

форсупочrrых отмрстrгй: п 
умепьшошш пх числа рас

предедетт lHI СХОJ\ОШ1ПрЯ
женпОСТ11 Н СОО'l"НОШОШ:IЯ 

I\ОМПОПОНТОD CTaROBJI'J'CЛ 

МСПОС СIНПОрОДПЫhШ [18). 
Однако 3.i да11лом сцуч:nе 
атот фаятор не лвллетсл 
QCHOBJIЬnf. 

Влинrrпо сrюростп впры
ска на устоu•rн.нос1·.u l'Opc.:. 
ШIЯ DПДПО ИЗ 1'абл. 7.8 
r~(i]. Этн дапmrе ПОJiучепы 
на Д111\ГD.TeJLO С ОДНОl\ОАШО

НеUТПЫМ:И дублета:\Ш и шшульсным возмущюощщ:t устройстnом. 
Увешr•zеиие скорости впрысr<а ул:уч:шает ycтoiiчirnocть за счет 
растяrпванил зоньг rоренил л у.,rеньшептrя .ко.ТJ.нчества пспnреп

ного топлива вблизи огневого днища. Чтобы Rыделптi. ВJН1ЛJШВ 
.сноростн nnpыCI<a, в :>тих опытах диаметр форсуночв1.1 х отвер
сrий увеюr<rirвалсл oдRoвpo~[eJHro со скоростыо , тlll\ что размер 
щшель топлnва оставался nостоянным. При этом, чтобы сохраrrптъ 
nос·J·оянньuш расхо~ и ,цаnлепие в 1\IOJepe, пеобходнм9 было 

1'аfми11а 7,8 
ВЛ11ЯП11С CIIOpocтu ВDрЫСШl ПЗ BЫCOI\OЧilCTOl'U}"IO 

neycтoii•nmocть прu постопnпом размере 
шure.IIЬ тommna 

Средuлн сtюрос•rь 
вrrрысиа, ы{u 

Масса зарнда , шliЩ)IПрутощоrо 
псуото!iчсrяnсть, r 

0,7 
}' СТОЙ.ЧИВОСТЬ ДО 4 1 6 

• '» 4,6 
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vмон:r.111ать 'IИCJIO форсуяоt<. Длsт оцекки 1шилюrя скорости вsтp.h1 Cr<a 
11 диаметра отверстия ва размер папель пспользоnа.пись .цаппые 
работы [375]. 

Прн y-нeJrИ'Ieшm CI{Opocтu nпpLICI(a л посто.JТRнО~f дnа.\lетре 
.. тnepcтnii форсупо:к завислмостд характеристик устой:ч:пвостп 
l"оренпл часто бьrваrот неопределеннымп. ПоnЫ:шение ш>орос.ти 
омоет тепденцшо уве.:nrчпвать заnас устойчnвости, но nрн это.u 

IIO.OIY'111IOтcя RaПJlн :-.reшmero дnамстра, которые ухудшают устоii
•швость. Данные работы [46], соответствующие nocтoяnпoi\fy суы
"<lрно:uу расходу топлива (т. е. тяге), свидетельствуют о с.:щбом 
11:шепепии хараr<терпстпr\ устойчиnости прн 11зменеюгu скорости 
ннрысю1 1r постояюiО~f диа11отро форсуночных .отверстий в двп
• ·:~теле с псточнn:ком возмущений и дублетными одпоr(омпоnсдт
IIЩШ форсунr<аьш. 

Из предстаnлеппых дnипых следует, Ч'l'О хараr<теристюш устоit
' 1 1Шости r•оренлл N20 4/ММТ аналоrич:н.r .. r обсу;.rщавшиися Dыmo 
':1 ра,<тер,,rстпкам, получеан:J.tм: длл .кислородшо-угJJеводороf~UОJ'О 

·r ·о,гrлива. И в этом случае рnзмер rшnель (и:mr тяга, nрпходлщалсл 
11:\ О)~ПУ форсуу:щу) ИГрает OПpOf(OJ.IЛIOЩyi.O роль. В ОСНОDПОМ B.БIЯC
III ' LIO влияние cJ>opoc·rri впрЫСI\11. на ус1·ой:ч:Ивость , хотя Dce же 
rщаюtкают трудвостп разделения непосредствешrого вмur:Ешл 

с •rоростп вnpыci<n п nлпя.шrя :>той снорос·.rи Еа размер капель. 
1 : одее mnpoнoe сравв:енио разных ТJШОн форсунок nоказьmает, что 
•щLtО I\ОJIШЬнентю.1е п двухкомnонентные смесительnые э.тrо:-.1екты 

1 1\IGIOт ~.moro общего. Вероятно, является заr,опомерлым тот фаt<т, 
•то одноr>о)Шопептпые форсушш чаще исnодъзутотсл в относптель

llо дл:пнн:ых r<a:\fepax с больmоft .тэгой, а дnухпомпоненпп.rе -
11 боЛее r<оротюL'\ юшерах с мепьmоii тятой:, nоскольку в первом 
1· , , уча с зова rоренnл получается бод ее растянутой. 

7.4.4. ДВ}'ХJ\ОМUОНЕПТНЫЕ IЮЛitСИЛЛЬНЪIЕ ФОРСУНКИ 

При Rоакспально:-.r впрыске <.:трун одпого .1\о:uпонента петекает 
н 1\амеру егорапил, будучn он руженвой ~>олъце:вой струей дPY
I'nro ноАШоnспта. Па р11с. 7.39 прсдстав:~енм 'l'ШШ'lliЬIB -копструн-
1 \IIП: ·rаких форсунок. :Коанспальн:ые форсуmш в пhстоящсо вро~rн 
IIШpORO ИСПОЛЬЗУЮТСЯ, ВО ПО'tJТИ IICIШIO'IИ,Te.'!JLПO :В Rif.CJJOpoднo

IIOДOpOДПЫX двигателях. KonxtcнaJJЫtЫe форсунRи особенно под
хоннт дJiя смсmошт raaooбpaяJiJ.J.x ко~mонентов, таних, шш водо
рон, с ж111дким ){011ШОнон·.rом, :яапрпмер кислородом. Раалдчня во 
JIJI шrнии I<онструктиввых napal\1eтpon I<ощ~с:иа:rьных · форсунок 

11 форсуион со стални:nающп::.шсн струя~ш на ·устОЙЧ'Ивость rope-
11 IOI СDМШПЫ D OCIIODИO:"I{ С рй.ЭЮ11!1'1,еМ СОСТОЯНПЙ, В :КОТОрЫХ ПaXO
)(II'J'CЯ rtо~шопситы топтша, а не с самюm форсуm\ами. 

Хотл бы один из :r<ощтоневтоn, используемы.х в двшатСJI ЛХ 
•: l iОанспальны:мп фopcymta:'lru, обычпо вnрысюrваетсл в ii<ИДI<o::.t 
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состоJГннн; о.н долшен бJiltть расп:ыл:еп и смешан с друrим l(()МПО
нентом, :как п в cJiyч:ae форсунон со сташ(иnаrощимися струямл. 
Следовательно, доJнкnъi сущесmоватL ншшторыс anaлorиn в по

:ведсю•и устойч:шюстJI гореiШя для всех тиnО'Н форсуяоJ<. Вшншnе 
размера :наполь на чуистnительность прол.есса ropeJmя 1t nоз
liJУЩеИПЯ:\{ давJrевиR и частоту IЮJiебаиии .должно быть ОД1УН8t<О-
1DЫИ т1ля Itою;:сиаш.ных форсунок п фогсуноJ( со сталнивю~щимnсн 
струями. Сраnпен.ие эаnисююстей характер:испщ ус1'ОИ'Шnости 
от конструкцио:нных факторов для этих форсуно1>: Сiг.IЬно OCJIOi!'-

Горючее 

Окuслuтепь 

а б 8 

Рис. 7.39. Тшпгш:ые копструкцпn иоо.Itспnльо:ых форсуно•с 
,4 - nростал 1\Оа!\спал:ъная форсУIIКа; б - фuрс:уш;а с заnnхрnтелсм В:- форсупка с кo

Шl'tecкmt aaso роя дмr Btll)ЪICRa торючеrо. 

няетса бот.ншм:п раз.л:кчи.1нш n соответствуrощпх мохаnизмах 
распылеппп и смешепnя. Теоретические и Эl\Ш.uричесFше мотоды 
оnроделе1mя pa<:~мel)OD r<:апеш, и t4X спеi{тра в заnисимости от 
rео~1етрн:и форсунок Jt условиИ пх работы для I\Оаrtсиальпы:х 
форсунок }Jазnшы в е1де моНLшеii степеFШ, чем дли форсупоr• с~ 
cтamшnaiOЩID1J1C.rr струя~гп. 

РаспределеНI1я расходонапряжеiШости и соотuоmенпл tсоипо
ненто.н д.IJ>t равли•л-1ых т~mов форсуноit долл<ВТ>1 были бы СЮ13Ы
ватьсn па ус·rойч.и:восrп Jl'Opcnи~ одина•юво. Однако обпаружево, 
что шmлние распреде:Iеншт расходоналряжопиости в сл:учае 
J<ОЭ1<С11й.ЛЬПЫХ форсуВОIС. ПО-В11Д11МОму, пр0'П1.ВОПОЛОШНО ТОМу, 
котО]JОО :хаrю•терно ДJI Я форсуRО•< с соударлющюmся стру.юш. 
Это разшг(то до сих пор не объясн~я·о. 

Многие из рашшх пссдедоnаmш r•оа~<снал:ъпых фopcyriOK npa
MCfШ·reJtЪПO К ракот'UЪШ ДВИП:tТеШШ П'рОВОДИJ111СЬ В pa~~ l\llX ПрО
rрамм.м отрnботки двиrа'l·елей HL-10 IC J-2. :Не~>оторые нr.mоды, 
~tасающпсся завпсю•ост• • устоiiчпRОстн rореншr o·r :хар3.Rтердсти:к 
1юnструкцтm форсуночнr.1х гmroвoR с ноансnалью.,~ш форсув-
жами, приведены ннжо. 
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/{о:шсиа.пънаа (:концентричеснnя} форсунrса coc'l'Mtт из трубни 
11 J1 r1 llросверленноrо напала, no :которо?vху течо·r один RО11mvпент, 
н •соiЩентрической I>o;тrьцe)3o:ii щеJIИ, через 'Которуrо подается 
нторой но~шопоит (pnc. 7.39). Хорошо спроектпроnаша.1е концен-
1' 1Шчесхше форсуЯRи обеспе'!ИDюот высо:куrо полноту сгорания 
11 хорошую устой,Iивоеть; одпыtо nx nри:менеиnе тшоет огран:пчепия 
t '•·щродинамnчесRоrо и ноиструкти:вноrо xapaltтepa. l'аспы;rение 
·•·оплnва происходит при обмене tюличост.вамn двищониsт м:ежду 
• ·орrочпм п онис.rruтелем, с.•тедоnательно, основпьш усJrовпем эффеи
•·•шпого сгорrошл лвляются nысоюtе относптельНБiе скоростп ном

нонентоя. За небольшmm искточенияШI !349), через 1\ОJ•r.цевой: 
:щзор вводится rорючое со скоростью, n несiюль:ко раз превышюо

щсй сrюрость впрыс:ка о:кислитеJJ я. Даже n том случае, ногда 
распыле'НИе окис:пттеля nитоис:uфпцп:руется с nомощыо устройств , 
:нщру<шваrощих потоi\, например mнекового тппа (pt:~c. 7.39, б), 
необходп:м:ы высоюrо снорости горючего. Прп заданнО:\1 диаметре 
'ГlJУбiШ OIШCЛIIТO.IIЯ МИЮDiаЛЬIIаЯ ПЛОЩаДЬ COЧOH.IUI RЗIIIШa ГОрю
' I ОГО оnредешrетсп: MJПШliШJrLнoй ширшrо.й в:ольцеnого зазора, 
ноторал может 6JUTЬ обеспечена без бол:uшоrо ра:зброса в разме
рах. Обычно для встречающихся па nраi\тшн~ зпа<rе:ний: тяги, nри
ходящейся па фopcyR:Ry, сечеШlе nавала гор1очего нес1tол ыtо боль
ше, чо~r ддя :канала оiШслнтеJIЛ. Общее требование больпшх зиа
• rею1Й: отношения СI\оростей rорrочого и окпслптсJш и по nозмож
ностп вебольшоrо сечения :капала l'Орючего ограничпnаот nриме
ноШiе I\онцелтри'Iес:ких форсуноR почТir I1Сt<лючительио дnиrате
Ш111Ш, рабо·rающшm по схеме газ - 1+\пдкость. Поэто~rу трудно 
раэдеJшть вЛИЯШiе пn ycтoiiч:nnocт:u .кoнcrpyrt1'lfВHhiX характерп
t:тш{ :коаксиальных форсуноi\ н агреrатпого состонnил топлива . 
Т\рюrе тоrо, все ясследоnаnия усто:iiчиnос:rи двигателей с rюан
•:нальUЫJiut форсую\ам:и выnолнены на тoumme кислород/nодород, 
что еще больше ограюrч!IВает общность полу•Jенных результатов. 

Эксперпмепты nоказБIDюот [21_2, 391). что устойч•mость rоро
lШЯ в rшслородно-водородном двiiГатеJrе) с rюаJtсиальпы.u:п фор
t:ушнuш зав:нсит rлашшм образо:о.r от те:~mературы nодорода на 
нхо7~0 в форсушtу, отношения ноличестn 1\lнt}t{епия: .IФ,,шопептов 
н стеnени eyжoиr.fJf сопла двиrа·rеля, IШit ::~ ·r·o лоr(ааано на рис. 7.40. 
Те~шература водорода так спльпо nдпяет na акустичоскуrо устой
•tивостъ, что она (шrп соответствующая nзJотность) 'tасто пспо:а.
ауетсл длл оцешш зависшюстJ{ xapai<тopнcтJrn устойЧПDости l'Оре
щш от rсопструю:{[ш форсунок Ir геометрии Jcnмephт [212, ЗН, 312, 
7 L9]. Во всех ::~тих исеJrедоваи:инх горепио было полност.ыо устой
чивым при те:~шературе nодорода > 96 К, хотя n работе \•106] было 
обнаружено, что сушающаяся rюд yrлo:~r 15° .копусообразнал 
намера пеусто:й~а при те:\шературах nшпе 132 К. Одпахtо 
н :>то:м последнем слу<Jае сиорость потона R ка:\.rере вбл:nзи форсу
нон бы:rа вьтсо1\ОЙ , что позволило сде,11ать вывод о дестабилизп-
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руrощем влшiюш высоr<ой скоростл. Boэюll\:rtORCFt lle al\ycтnчecкoii 
ncycтofttпmocтп в двитателе ттрп тештературе водорода вь,ше 55 К 
:'11 а.11оноролтно д.чн nprшeiUie::IIБIX па nраптm•е форсуnочnы:х. головок· 
с OТJ-romerme:\r скоростей. J\Остатотrно бо.•ILШН.\1 rря обесuе,Iениа 
DЫСОI<ОЙ ПO.IJROTЫ Сrорантш. 
И cC.1fOJ\OBannя разnых конструкцnii форсунок nоказа.ш воа

могт,востr. обеснсчсяпя Ю\УС1'ПЧССШ)Й ycтo:iГnrnocтn nри nnзiшx 
те:uпературах водорода путе~r :язменентт не1щторr.тх uараметров-

ч.о 

Устойчивая работа 

4,0 

Неустойчибая ра6ота 

о 10 20 JO 40 60 70 80 
Тн2 , f< 

Рпс. 7 .40. BJШJlВIIe отноmсаил коJШчес'!'В движения ном:полсптоо и тш~nера
туры впрысiШDае~юrо :водорода на а:Rустпчсскуто устоiiчнвость. 

Пonыmonne устой~mности nроцесса можно . обеспс'П:Ттъ: 1) yne.nn
ЧCJщoм угла вnpJ>I CKa водорода (pnc. 7 .39), 2) oнTJil\IП::IQЦneй тол:
щпю.1 C1"e:Ernи форсуночной '1·рубЮ! на выходе, 3) за1·лубJI СЮ1СМ 
труб1ш окис.rr:итемr n IL) уветrчеюtсм масштаба форсуюш. Оппr
мизtщия одного или нес~ол.ышх пв этих конструJ\'rnnяых пара

метров обесnечивала устоПчю!ое горение при те~mературе JШ rыс
киваемоrо вод1)рода вплоть до 26 К 1 З11]. Для попытенил устой- · 
сшnости при ниаюп входных те11шера·1·урах trCIJOJ,I ~>Эoвaлиcь такше 

uротi1ВОnульсациоnные пeperopo)ilш n акустические r1 0ГJ 1 отnте~и. 

Rамера Сl'Орания тягой 90. · кВ , 1\оторая: работалn неустой.чнnо 
nри те]'.mературе водорода ниже 70 К, стаз1а устойчиnо:Я втхотr,. 
до 31 К прп установке nерегородоr~ вы:сотой 50 м:r.r [312]. Устоii
чивоо горони е было nолучено· nри 28 К с nомощъrо аi<устпчссlшХ 
поглотптелей [285]. 
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Нмшсuа.::rьпыо фopcyurm псnользуютсл в ки:с.::rоро)lпо-nодо-
1 н 'ltHы х дnшFtтeJrnx R I~-1 О, J -2 и М -1. В осnовном из-за oтnocn
TC.'I~·RO выеокоП тсмJJературы водорода ш1 вхо;J,с в форсупкп 
( 1 fi.:>-НJ3 Т< ) nысоко-частотям псустоПчшюсть горения в ДRIП'a
тt•;re R J_.-10 (тягn 67rйi, J\I'Iн:rennc u I\ а:нсре 20,7 бар) пе воаRШшда 
JllШ 61"0 ДОВО]~Ке [508). . 

С уnеш1ЧеRПем тяt·h ДDПГА 'J"МЯ u дав;rеmнr в шшере тещrовая 
11 11rpysпa :па eдnnrщy мaccJ..oL oxmщuтeJI SJ умеRЬmается. Тыш~r oбpa
:IO~I, н.rтл двп;атс,,еji J-2 (тл rа 1.02 .i\.IH., да1:1леnис в r:амеро ~55 бар) 
11 .i\r-1 (тяга 6, 7 МН, ДJIBJteвne n камере "'69 бар) проб:rо:иа неустой
Чiшостп становится более существеюrоii. При псnытанпях днпrа
Т<'ля Iv·f-1 с лерогородЮ111Ш на фopcyнo'llloii rолою>е вовmшда ~шу
ппчсс~>ал ncycтoiГnшodтJ, , I<OГf\8. те11шоратура 1юдорода '!!а n:ходе 
11 форсушш была с.ню1\ена до 44 К. Неусто:iiчтmость псчез;:щ при 
IIORI.Imeпшr те.нпер,атуръt not~Opoдa 110 55 К. Эта тютература )Т была 
прпnнта н качсстяе тсмперат.урвО\'0 nр~дела ycтofunшoeтn (nомп
на:rыз:ал рабочая ТО):ШСратурn ноцорода на nходе в форсушш бъ1ла 
pn'Rнa 77 К [690]). Последующие псu 1.tтаюrл двиrnтеля !\'f -'L. nOI;a
~1i'IЛ11, что ycтorunю1 работе\ 'прн номшНlJI·ьноr.I :тиачепии ·re~mepa
тyp~ nодорода 77 К )fOi-1\CT бь~тъ nолучена и бов nереГородок [215) . 

.Roaкcna:rLн 1.1 6 фо]JСунi\и ищrо.i!ЬаОJiалисъ таюно .1:1 ::шспсрlшеn
тnю,лых )"\n"IHaтe.:rн х Ra фторе с nот~ о родом, фторi;нслорщtиоП сместt 
с ~rетаnом, nponaнo11r, .1-бутеИО)J и эвтоктшюй пентаRа n и:юnен
'J"ана. 

В? фторО-ВОДОрОНJННI ДDl! Гателе неусТОЙЧrmОСТТI не rrаблюда
ЛОСJ, вrmоть до тюmературы nодорода 119 К [72]. Данnые работы 
1530] свпдетел:ьстнуrот о noлnoii устойч.ивостu двпгатс.11Л, в ното
rюм исполъзова:rся JiОдорон хrрп НОi\!натной тс~шературе. Бсе
нсnы.таНIIЯ )\Rпrате.:IСй па топ.1ШDах F 2-О~/уrлсводоро71:ы был.п 
проведеШJ npn TC:\rrrepaтypc ropro•Iet"O па входе в форсVНБn nыme 
275 К :п n'родс:-.lонстрiJровал.п xopomy10 устоПчпвост~ про1 ~есса 
1467]. 

Результаты )ШОL"Пх ~шсперпмс.пталын.1.х иcr,;1eдoвюnrii свпде
телъ~тnутот о apeoб.~l\f\lltOЩeJII n:rnяш1r1 те:\mсратуры водорода на· 
устопrт.вость. Одnю\n этот эффент oбyc.loR;reп гааообразmnr со
~·.тоmmем горто-чего , . а не нонстру.l\цией коа:rtсnальnых форсунок. 
.:Jтот ШО эффеi>Т l.I.(IOЯlHiiЛCSl np11 ИСПОJ/LЗОБа.IО'ГИ TODJIJIБa ШНД!ШЙ' 
1а1слород/лшдю~й DО/~Ород в ш•мерах, где были устаноnлс}п,1 фор
(iуmщ· со ста.пкпвnrощ-иi>mся струями. Влияшю :я:а ropeн.ne таrшх 
1mнструтщ:ио:вньт:х факторов. I'<al\ угол вnрыСJ~а водорода, то.!Jщина· 
етевон труб!'и 1Н! срезе, стеrтеnь ааг.uублеП11л "трубки оiшсттте.1Iя 
тлга n расчета }/а одпу форсуШ\у~ и o:rнomeFiпe 1I<о.тпrчест.В дв.пше~ 
l(о:шонентов , ~?ВО{Нiт о том, что расnы.тrевnе Ж,ИДI<остп коаr<с.налъ-
11011 форсуякои nроисходнт во мnоrом аналоrично ' расnыленmо' 
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n форсунtшх со сталкпв!l.Iощи:мисл cтpyfom. Ниже приводятся: 
·· яых форсупоп исполъзоnан-

ре:зулм·ат.ht НССЛО](ОВаНИИ \~OaRCIOlЛJ> ' 
нъtх в двигателе . J-2. 

roлonКII с тюшъm I\оаксиальнюm форсуnка!ltИ 
l{онструiЩИЯ 7 41 Впдио что юiслородi!Ые трубни утощtоп:ы, 

~Р~~;~;~;;,:е Р=~~ю~ р~сuiИре~и? на выходе. Кислород nоступает 

Жидкий 
мислород 

Гuс. 7 .41. Тинuчнnя rол:овRа с !{Оакспалъны~tи форсущtамп. 
· ·а - nорnетая nластппu; 4 - тру61<3 охпащд:uощсrо тр~ . 

J - YmtOТRCIOJC; 2 - IIT}т:IJ\8, 

форсунии из ко 'rлек·rо-ра голонt( t1 , а nодород -из ох;н.шщаю-
11 т акта Кtш ·уже о-rмеча.trось ныmе, работа форсуnюi осно
щеrо р б . .:-~ относ.-rтельиой сtюрос·rи го рrочего д окислителя, 
nаяа на ольmод ,., · . в б шив-

" .. дробление и смешешrе t.омпоrrептов. оль 
ооеспечивающеи .. (nт~едварrtтельnо 

ne Rислородно-nодородпых двигателеи. водород ~~· 
ст v в охлаждающем транте 'ftамер:ы) подаотел -в l(аые'РУ n виде 
нar.peтr.m . 83-220 К. Эти форсун:tш обычяо обесие-
газа ~pn темцоратурах ( е 1vтn по с*) ,.._,!)8% теоретиче-
ч:иnают rrолпоту сrораиnя оnределя ~ .1 ~ б . 

.. есной neюrttmrы и большой срок служ ы двиrателя, 
с t<ои равиовб " ... ." тrеJШЯ на стацпоиарпом_ рошиме составJiяет 
размах холе а11Иl1 Дcum 
nрпмерпо 1% уроnнл да:в;rонnл в Ita~tope. 
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Општ рn:зрабош н и ю;сщrуатацпп }l; tщга·rеля J-2 nодтверждает 
вы t.песr~азаяаое, _д nм:еrшо что из всех ус.'! оnий работы ламеры 
(с pereн:epaтllDнLщ OXJiaждeюrei\I и опuсанной }{онструтщnей фор
суuочной гтювки) на усто:iiчи:востi. rоренnн наибольшее влияние 
оt<а<Jывает 'l'С~шература вnp.ntcюшlieмol'O водорода . Форсунки рас
счnтапы на ноi\шналыiуiО рабочую теl\шературу I\Oмnoncwron, 
одшщо они .цолжиы обеспеч[!Вать лоршшьноо ropeшre при более 
RИ::IKIIX тюmературах водорода no вре:мл выхода rщ номll:НаЛЫ.J:ЫЙ 
решим. Расс~rатр.11 Rаемые коансuальnLi е форсуmш обычно ш1етот 
нитп:пй_ nредел безоnасной работы по ·re~mopaтype водорода, ното
рый. зависпт TIHOI<e от дав.11ештя в щнтере .и соотношеп:ил r~o:~.шoнen

'l'OB. Если томпература nодорода нес~оJt Ы<О деслты:х: долей секуnды 
паходитсл JПIШС этого npeдe.;ra , ·ro nозяПRает неустоЙ'Dтвость горе
шrн. llpи но.шmальпой д.11я данного двшателя тешrературо водо
рода процесс в I'\амере усто:йчnn; жест1~ое лрап~:овремепное noз
бyнщellile '!'оже nJt:кorдa пс имеет места. Гlроблемой nри разрабоТ}{е 
дн11.rателя на жпДiшх Rпслороде п водороде ЯВJIЯется обесnеtLеяие 
пизr~отемпературн.оrо предела по водороду, удоВJrетворюощего 

всем •rребовапия:.'11' фунiЩ.ltонирования. Мошно ошидатъ, что п:зме
ненил конфиrурацпn отверстий форсушщ, увоJПIЧИВающие :запас 
устойчивости no отношошtю и ревОЕrансншrу горению, сnлзап
кому с НИВJ{ОЙ те&mера·!·урой водорода, таюке будут yncmiЧИDa'r), 
запас устойчивости п по отиошешuо I\ нскусственньш пмnулъслh(м 
JIOЗMyщeliftлм. По эк с:шер.tнiентальное nодтворждепnе этому еще 
не nолучепо. 

Неустой•швостъ в двпrатоде с I(оакспа;rьпьш вnрыс.:ком nодо
рода и кислорода обьгшо -'1енее разруmите.11:х.на, ч:о.\t неустойчи
вость в двttrателях с друJ'ЮШ ти.памn форсуноi~ и другими J\О~mо
пептаl\ш. Это свойство 'К.ИСлородпо--водороДl{Liх дn.nt'aтeлcii и Icoat<
cш1JJ~ныx форсунок позnолнет проводnть nспытани.н , в которых 
тем11ературо. :водорода СJmжаетсл вшJ оть rr.o возпJщвовеиtщ ке

устойчивости (с~,:. r1r. '10, раад. 10.6). Последующее noRыmeime 
·rсм1.1ературьr позnолнет вынснnтъ возможность nреi\ращеппя яе

уст()й:чn:вы х щ>11сбанпй. В IШСШ>родпо-водородных двигателях 
довольно лori\0 варьировать фиэпчеснне пара~tетры форсуночной 
головни Jt оцеН1IDать .и:х влпяиuе па nере:11ещенnо rpamщ неустой
чнRостп. Taюru: образом можно осуществить до:воДRу rоловк)l , что
бhт удовлетворит t. зада:Ю-\Ы11оJ требовюнш:м:, ИJIИ вылвиu. область 
устойч:и:nой работъt . 

На во<Jбушдепnо НО)1Стойч-н восrn влия:тот давление в камере, 
сО()тношеНllе l{ОМаонентоn и те::-.шература водорода (t~оторый :ис
тtользуетсн длл реrеперативпоrо охJ1аждевuл двnrателя). Тем
пература киспорода npтt\repпo пocтomnra {около 92 К) . Ter.mepa
тy rn воцорода па пороге псус1·ойчивостrt таюt<е залпсит от пара
м отров r\опструкцnи форсуночnой roJt OBI{И . В:шяние II8менення 
:-)TIIX параметров показава на рпс. 7 .42. Ес1Ш с..-цеспт~1:ъныii :шо-

:12-О&оо 
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~tonт upn дDJIВом расходе окислителя паnмопее чувстnвтеден 1\ не
устоiГ-nшостп rорен:ин, то зто выражается в :umuDtaльпo допусти
мой те:\щературе nодорода и устойчивой работе nрп CI\:IIOM :м~.поll 

suaqemm отпошенnл расхода горючего чорез :>лемент mя2~ср. 
к I\вадратnо;\1У ко раю nз его nлотности рн2 - Графпк на рис. 7.42 
осиова.l! на предположсmш, что неустойчи:nость nри даЮIЪIХ I\oн
cтpYJЩflll гоJrовtш п расходе окислителя возб'fждnется uри дости
женntr aor<oтoporo ъmиима.:rьного опrошенпя I<О1D1Честв двшнения 
водорода xr кислорода. Оказывается, что длл опрсделсuноu фор-

\~ 0.05 >. 0,04 
~ 
f;! О,ОЗ 

1 

~ ~ о.о~ 
'>- o.or 
~· 
~ о 

• с: 

Устойчивая ра6ота 

'0,5 

Расчетный 
0 режим 

работы 

Pnc. 7 .42. '1'пu11чВ:Ы:е еi<сnе:рпмоптальвые результаты 110 сnмовоэбуждеmfЮ 
ueycтoii'ШDOC1'II1 получепиыв па одпоы: .двnгатоле. 

суяочиоii головi<n :>то nредполошевпе выполняется: в широном 
днаnаsопе давлсппй в камере, соотношеппл r<омпонентов п теъmе
ратур вот~орона, по все же эi<сnерюrентальнъrх да.IШЫХ в области 
тилlfЧ}{ЬtХ режимов работы двпгате:rя поi<а недостаточно. Осто
рош11о следует таюне относиться R данным uрп давJrевпях ниже 
критичеСL\ОГО ДJJ.Я: fl2 (.--13 ,0 бар), IШГда ПЛОТПОСТЪ ВОДОрода Oиpe-
дeJUte'J'CЯ. во только те:\Шературой и давлоiiПем. ' 

В oтпoweiOUI 11ЛШIВПЯ фиэnческrtх параll!етров па лороговуrо 

температуру неустойчnв_ости можnо отметить следующее: 
1. rl\eлaтeJLЬRbl :ВЫС.О:К:Ие ОТНОСИ1'еЛъm,rе СКОр.ОСПJ: ГОрючего 

и окислятедя.. Тишrчя:ьnr« дли двигатолей яв:JЯютсл СКОЕостъ 
впрыс1(а кислорода порядr'а 15 м/с н: скорость впpr.tct<a водород! 
пор.я:w-а 180 м/с. Результаты э~<сперпментальных исследовании 
при P t< = 20,7 бар (719] xopoпJou согласуются с зашпочепиеr.t: 
о 1·ом, что е(щи отношение скороетем водорода и нислород~ меиьше 
6,5, то 11ри иизrшх те~шературах всегда возmшает неустоичивостъ. 
:Это относится " неваrлубленпым форсункам. 

2. Некоторое повышение устойч:ивости дает пебо.тrъп:.оо эа
х•лублеме трубюi( для оiшснителл относите.тrыrо ко.uьцеnои щелп 
горrочеrо. Обьrчnо достатQЧRО эаглублеЮtо 5 мм 11JJI1 отаошВiше 
ве;n>~чи!iЫ заглубления к диаметру порядка 0,6. ЭаrJ1 убление пэ 
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2,5 мм: трубки. онислптеля. в работе [719] понивило порог устоИ~. 
чивости по те11mературuе на ""28 К, а в двигателе J-2 теr.mература 
возникновения: неустопчпвостn понизилась на 14 К, погда отnер
стае оRИсл:ителя было заглублено на 5 мм (см. таRже работу 
[311]). 3аглубленпе приnод11т также п увеJIИЧению nерепада дав
ления на форсунRе юш для горючего, так и для окпсJШТеля. 

3. Опыт разработки двпгатеJ(е:ii 1-2 п М-1 nоказывает что 
установка uпротивопульсацпонных перегородок на огневое Wшще 
по об~ои схеме не" устраняет резонавеного ropemur, вывванного 
низкоп те~mера:rурои Н2, и не меn.я:ет сильно велич:ив:ы темпера
турного порога неустойчи:вост1I. ТаКие nерогородки уменьшают 
пнтенсиnпостъ ко~ебаний да.Imенпя и, вероятно, сnособствуют вос
становде:вию устоичи~ой работы при переходе рабочей точю1 дви
гателя~ область устоичпвостп L215]. 'Упо:м:ииавmеесл вы:mе лссле
дование двиrате1rя с тягой 89 I<H и давлением в камере 20,7 бар 
п?казало, что уменьmеШiе расстояаил между перегородками ClL.И

,r,aeт те1.mературу возбуждеЮIJI неустойчпвости (см. rл. 8, разд. 8.2). 
4 . . Посколь1<у условия входа в форсунки очень ·важны должпа 

бr.Iть исюп:очепа возможность заморщюrванця отперстиi форсу
ноi< (соотве·rствуrощm.m: yCJIOBиm.ш cynrnи двигателя nеред вапус
ко~)- СледУет таю;ке исuользовать трубки для: окислптеля с тон
l~ои кром11:ой (0,8 м.r.1 и меи:ъшо). Недопустимъх протечки компо
нентов через трещины и ушrотиения в го1rовке и трубr<ах ретенера

тивиого охлашдеnия. Нужно избегать и в:и:экоч:астот:в:ой неустоii
чивости, так нан она может вызвать высокочастотную. 

Вьппе прii~едены фаJ<ты сил:r.ного влиЮtИЛ температуры водо~ 
рода на устоичивост:ь, а тахже в .. шяппл на нее некоторых кон
струнтиnных параметров и У.Словий работы двпгателя. Отмечено 
также, что I<рптпческая в отношении устойчивости те:\mератуj>а 

водо~ода часто может mreтL место в период выхода на режим. 

'Устоичпвую работу двигателя на )ЮJДI<ИХ 0 11 и Н2 м:ожно обеспе
чнть, нсnолъзул Н2 для охлашдешur и поддерживая его те~mера
туру всегда (даже прп sanycx.:e) выше критической. 

Обширпые иссJiодоваппя устоiiчи:nости процесса в камерах 
:на ЖИДRИХ 02 И Н2 С КОаRСИаЛЪНЪDШ форсуннами были nроведенnt 
в Исследовательском цеnтре 1m. Jlъroпca (НАСА); часть резулъ
татов этих исследоn8.1IJIЙ оnисывается: ниже. 

Опыты по оценке устойчивости nутеи сн:ижевпя темnературы 
водорода (~м. rл. 10, разд. 10.6) ПОI(азали, что минимальная для 
устоичивои:u работ~ двиrателя: теi\mература водорода меняете,.. 
почти линеино с отноmениеr.t площадей поnеречных сеченnй щша-

32*' 
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\ 
лов н2 п 02 в форсунке, :nап похаэаn:о на рнс. 7.43 (719] . Двига-
тель имел roJIODI\Y ДJfаметром 275 шr. с 421 форсу.I'шоИ, тлгу 89 пН 
п давлев:пе в юнrере 20,7 бар. У стой•umость гореюнr no Jlfepe 
умею,шеmrя отношепия ПJ1ощадей до 0,5 n нижо nовыmаласL вп.:Jотъ 
до :r.оmлмал&пой темnературы, ДОС"J':ЮНИ11юЙ в усJювnях опыта (30 

100 6 
80 г 

80 

10 

• 60 г 

Устойчивая работа / 

У.-0 29,8 
55.0 lS 1 

29,0 о" t 
- -'/неустойчивая работа 
/" 50 г 

40 г / 29,8 
5.0y(9.J 

30 гd.t> s.o 
/9,3 

20 1 

о 2 J 
1 1 

4 5 
Анz /Aoz 

1 

6 
1 

7 8 

Рцс. 7 .43. Завасимость э:копо!ШГШостп (а) и ycтoiГrnвocm. (б) от отвоmеmш 
с.ущtарвьt• nnoщaдeir поперечных сечевпif форсуиочльrх отnоретиП rop10чero 

п оrшсШiтелл (х = 5). 
О -Ао2=5,Н см!; О - Ао~-8,58 с.и2; ь. - Aoz=14 ,00 С112 , 

wm 33 К). Dажно ОТ.\tетить , что д.11я отпоси.те.nыrо небо~rьш:пх форсу
НОt\, исполс.зоваккы:х в опытах, ре3ул ·иаты которых nредстав.'Iеnы 

па рис. 7.43, улучшепие усто.й<шDостп достПТ'аJrось без у?>Iекь
mеJШл nолно1'Ы сгорапия: (в ortLiтax nри те:\mературе водорода 
33 К были получены ItаэффJЩИенты уде.n.ного mшульса выше 
0,97). 

Завиеимос·rь ъmнимальной д;и устойчивой: работы температу
ры 'водорода от понстрУJЩП:И форсуноl( noliaзaиa на рис. 7.44 . 
Данвые по тешrературе длл трубоR с расточrюй ~opomo согла
суются с нанным:и для прsrМЬiх трубок в эавпсимостп от отпоше
ния площадей; сечений. Р~стоЧRа yвeJIИliimacт сечоnие канала 
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oJшcill'fтeля, qто кообходимо для nодавпения резоющепого горе
лип, и в то ;1\е время позволяет nоддерживать перепад давления, 

ноторы.й пе дает разшшаться низлочастотио:й неустоЙ<шВости. 
ДpyrJI7ir нопс·rрунтивпым одра~tетром головки, влпяrоЩJ1м на 

устойчt.нюсть rорения жидкого Iшслородно-водородnоrо топлива, 

являетсJТ радлальное расположение форсунок. Тиnич:пъте дан:Fiые 
по продещш ус,·ойч:nвости для ДВJ.!Гателя с тяrой 89 нН, давле-

:.с: . 
"' 

J и 

L~""~"~"-\'il_liz L~~%.''\\"-~ 
ct?Ш/Ш///ff.ШZZШZo d ~ 

;;ь~lr~ 
дО Устойчивая работа 

70 t 
60 ~ 

:z: 
1-' 50 

40 ~/0 
о 

30 • / 
20 

о 2 J 4 7 
Ан2 1А 02 

Рос. 7 .44. 3авnс.1Wость предела ycтoй'IliDocтn Для pasJIJГШЬIX нопфптурацп.ii 
трубок оrшсJШТе.nя t<oaнcпn;rьнoii форсуiпш от отиошевnя площадей сечевпй 

форсуnочвьтх оmерс'ШЙ (х = 5). 
-t'PQНIIЦ!I }'(:тоiiчUDостп • Jt.JJJt фороушш с простоn 'ТIJ)'Iii<OII: t:. - mn I , dвых = 2,8 мм: 

0 - Tlm I . dDЬIX = 2,0 ~nr; 0 - тпn ll, dllblX = 2,Ц ММ. 

влем в камере 20,7 бар, соотпошенпеи компоне:атов 5,:5 и раолич:
JПАми го:rовкам:и, nм:еrощпмп 397 фopcynoi~t, nрnведспы на рис. 7.45 
1718]. Дшшетр I\ри·rпчссиоrо сеченпя сощtа быд nocтoЯJniliQI 
(198,5 мм), поэтому при нзменеНJfи диаметра шt111еры меRJiлась 
тnнше и степе:uъ сужсnия сошrа. Оа:ыты, nроведсппые при раз
JПJЧ}{ЬlХ дпю1етрах на~rсры, локааывают, что neзaJШCIDIO от шага 

:\tеащу форсукхаl\ш для мансm.rа.льпой устой"ЧJtвосni вся t'OJIOBI\a 

доJrшю1 быть равн()мсрnо занолпена форсу:в.щuш беn пустJ>tх мест 
у c·rcпor< каморы 1) . 

1) Протnвополошrrое DIIJIЯJI:Fre умевъшеrош заnопвенпл головки форсув· 
ЩlМП, onuc81Шoe D гл. 7, разд. 7.2, по-видимому, связаво о разJШ<IИеь1 ха.рм
терпсrnи paciiLmeппл п с:меmепиJI для раапых топлив и рnэвых типов форсу-



502 Г.4ага 7 

Размер форсунок представляет ивз·орес не толz.ко n отпошеmm 
устоЙ'ШВостп. rорения; но и с точки зрения эковоъm:чности вну·rрn
нам:ерпого процесса. На рис. 7.46 ПР.иведепы даnные пспытакий 
двпrателя тягой 89 кП с roJIOВI\O:Й диаметром 275 мм, число коаn. · 
сиапьны.х форсунок nn которой менялось от 8 до 992. Головrш со 

120 

/10 

/00 

90 

80 

60 

50 

0,6 0,7 0.8 0,8 /,0 
огнебоt.о днища ~онятая rрорсунками 

Рис. 7 .45. ЭавПСIWостъ гра.пnц устоiГmво
стп от степев:и радиал:ьаоrо эапоп:пев:ия 

форсуm(аъm огневого дв:ища 11 от расстоя-
иnя t между форсуика.ып. 

Преобладающая: 110,ца: О - 1Т, р - tP. 
1- t - 9,1 ~rм, dк = 27:> ъш; 11 - = 10,2 JIOJ, 

dR = 275 мм: III- t = 17,З мм, dк = 432 NМ и 
1 = t0,9 мы, d~< = 275 мм; rv- t = 9,1 JoВt, 

d
11

- 27!i мм 11 t - 17,3 м111, dк .... 400 Ъl/d. 

100 или мепыпnм "Колвче
ство:ll форсуноJ\ работалн 
устойчmю .влло·1·ь до мини
ыа.тrьно достlШ\И:МОЙ дли 
условmi опытов те~mера-

. 'J'УРЫ водорода пер,ед фор
сунr<мm 33 К. Характе
ристmtп устойчлвостн го
ловюr с 35 и 20 форсув:камд 
при этой температуре nодо
рода были оцепоюп таюrtе 
и с помощью nосJrедова

телыrых взрызов четырех 

зарядов генсоrона массой 

3 г. Во всех сл~анх nоз
нmtатощие импульсы зату

хаJm n течеiше 20 мс. Эф
фе1\:rnвнос·rr. этого метода · 
при HCCJ!6ДODatnnr УС'1'0Н-
1JИJ10СТП дзпrателл в отно

J?IВКИИ акустических м~д 

зависит o·r то1·о , пасrtоль

ко раз.Уер форсунон мо
няот полпоту сгорания. 

Относительно данпых 
рис. 7.46 можпо скnэать, 
'!ТО потери в rtOJrnoтo cro-

. ранил при температурах 

nuлотъ до 33 К (n условиях ycтoifonmoй работы) бьтшr :малы. 1\оэф
Ф~щпепт удо.тrьного юmул:ъса для головки со 100 форсуru<ами бы;t 
равен 96,5%, что означает толъно 3,5% потерь в камереп соuле. В 
случае rсруnпорасход:в:ых форсуноr• nотери быJm больше, по следует 
отме'l'J{ть , что rолоюш с ирупнорасходньnш форсунка:юf не были 
еще окончательно отработаны, и nовn.т.шение nолпоты сt·орания 
отчасти моrло быть достигнуто усовершенствоваnлем нояструRцни 
f310]. 

ИОI( в :этих двух случаях. Разmгmе xapaлrepпcТIIR может определяться такmw 
фактораИII, нал расход, приходящпiiсл иа форсутшу (тяrа па форсунку), 
степень сужеiШЯ сопл:а и поnерочное перетОJ(ав:ие газа (рад:и:алъныii ветер). 
Некоторые па этих фа.кторов меняютел n оn:шах с и:шенеiПiем стопевn 3апоn
невnя ГОЛОD!Ш фоJ!Сув:R8Шt. 

503 

fOO~~x~====~x:-~=-~x~~~~~~=-~x=~=---------------~--l 
Эй ~ 

х~ ~ во 

работа 

0"- • 
~----~----~--~----Неустойчu8ая работа JO 

20 о.~ о.б 1.0 z ~ 

o.oz о. о~ 0,06 0,1 0.2 
r:рорсунку. кr/с Расход но 

1 1 1 
1 1 1 

95 20 д L /00 
892 387 201 

число r:popcyнal( 

v noii работы по темuературе водорода 
р11с. 7.46. Зависимость rр~.:П:~с~~~~~асходо на форсунну (х = 5). 

n Э1\ОПОМI1ЧВОС'1'I1 • • _ )'C'I'Oii'I111!8JI работа . 
0 _ резопан~пое ro~eune, 

е в:а усто:ifчивость rоревпя, -
дnа др;угих. Tt.apa~.[eTpa, }IЛИЯТОЩИ ·".' n "'ИC 'I OpOniJOЙ трубi{П 

· в <р n запrуолеюt"' "' · " 
vroJ[ ето;л<nовсвпя nото:ко ЯВ11Я э·rпх nараметров прово-
{рис. 7 .<а н 7 .4.8) . Исс~~до~:ю~е [~~ дan1Jenиe~I в нat~-repeu 20,7 бар 
д1шось на днитателе с [Яt'ОИ . Тем:ператур~:tъm прст~еJI 
n 157 Rопцеnтрпч:есlшмn Ф?рсуюшJ\ш. т уг.;Jа <р в диапазоле 

лп :n riHeШio вавпсrrт о . .. 
усто:iiчlmости двитате б евия ·rpyбi\K окисли-rеJJЯ yc·roй'ti:И-
Q-4.5o. С унелпчев:и:ем заrлу Л ОХ UOp ПOJ\Il П fШ Зll!'11ублсПШJ 
восТJ• пеnрерывRо yбJryчJUa~~~~c~t~ю,. стаби~яаирован. Полнота cro-
8 7 мм процесс я:е tдл п 

' '!'rrчески пе менллась. 
равия пуn этом прЮ< . бt·и orrnciiИТe.rta DЛl1RIOT на 

Э!tсцекrрисJ(Тет и ·roлЩIIJf; ,t,gpy е' ставлея:ы резуJtьта·rы оnЪl
vстойчnвость с1rабо . На рпе. · * .. пl,<) ~Н имеющем 157 фopcYJ{OR 
;on, npoвO}(BBIIЪJX в д~иrателе TJII'O:'le~ня l~окцокrрич:в:остu трубки. 
[311]. у с.таповt\а ща111б для обо~~ ю'lero ве оJ\азыва.:rа заметного 
оипслrrтеля с отверстiJему дл~сти~ СJ1одоnnтелъно, э~сцентрнсИ'ГОТ 
Jшилпия: па ПJJeJieл ~ст~_исrrшnуск~r.ш пзrо-rовJrею{я, lfO существоп 
фopcyrrкtt' оuределаемы_и до 
в отпоmев1Ш устой:сmвосТJf · 
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'l'аним oбpn~::~o~J, соотвстстпутощнii rюдбор пес·коitьrшх nора
.\f8тров нопструкдmr форсупок поэ.еодяст зв:nч:ительпо пониаитъ. 
грашщу t_:еустойЧJ:rвос'J'И по температу pt! водорода. Изl\tеnение
пределLпоп те:.\шер~туры водород<!- для разллч1щх ноиструкцпii 
двиРателн. и yc.llonnи его рАботы ошiсываетсн ::нiimtpuчecющ урuв
пеН1Iо~t [716) 

Т rv (-E1L) 112 
1/ 2 В2, Itp - Ар 514 Х , 

Фв1 Po2dФu2 
rде дрФн2 - nерепад дав.rrсншr Пl\ форсуяl\:е водорода, р11 -
дашrеn:ле в щнrерс, р02 - шiотность лстенающего Ю·IСJюрода. 

100 г-----------

~ 
• 90 ... 

".., 

r=: 

70 

::.::: 60 

40 

х 

Ycmotiцu8aя работа 

t 
+ 

1/еустойчибая работа 

dф02 - диа.\rетр отверспш 

форсунки .кислорода, а х -
соотnошслие ко:.\mояеnтоli

Это уравнение П<.шазы.вает, 
1\а'Jше nард.J.\fотры яn;rmот-

сл onpeдeцmoЩJDПI в явле

:тш вoycз·owumocТlr горенвJI 
длл кислородно-l!О)\Ородных 

ЖРД. Если рассмотрет1. па
рамстры уравнения, О'J'RОСЯ

щисся к водородУ, n nренс
бречъ вmrяпиом cooтnomeИDJI. 
1\ОМПОИСЯ'l'ОВ, 'ГО ВИДНО, ЧТО 

nepcJJaд дn влсюrя иа. форсун
ке дейстnнте.11ЬПО onpoдe.nлe'l· 
границы ре::.оnансного rupc
nпл при mобо:11 задаином дав
••ешm в намере. СJtедует от
~tетнть, Ч'J'О ycтoil•uiJюcть по-

50 выmоетсн npn yni:!Jшчcиmr nе

рсшада давлешrя. на фореуR-
1\ах всRаnнсп~tо от того, соо

Рлс. 7.47. Влшшле у1•ла nnpr>I<щa па дnстсн .лr оп nут~м гrэмепенпsr 
устонч1.1Вость n :жопоъшчвостъ. nлощаДJI проходио го сечс-шил 

о 

х = 6, ro;тouюt со 157 форсуНRашt; о - ne- 1Jюрс,,mочш,1х 1,auaлon n.rt'n Jrз-
IJCxoдныn реашм. .1 ~ 

мenennл rпдраnл nчесrшх ха

рnктсристi:ш э ·пr~ I{aRMroв. 

На yc·J·o:iiчПDocтL ЮIСJtородпо-nодородяоrо дlШ!'атс.'Тя в.тuтюот 
таюне mroтnocтL н дпаиотр струн кислорода. Раэ.,юр шщсJtь о., 
заJшснт от диаметра отверетил форсушщ, л, лоскоJtЪI\У r<Оэ'ффn: 
Цд:еn:r чуnетвnтелыrоетц ПО lЩCJt opoдy В ОСПОDПО.М ОllJНЩОЛнетсл 
рашнеро:.\:1 ка~ель, следует ожпдаТL ciJiiЬRoгo в;~~-r8Пя: отого раз

мора на устоичJmость . Влилине те~шературы 1\ПСJ'IОрода ка устой:
•шв~сть мст~е оченпнно; 0110 мошст проявллться через фшщ:ческпе 
с.воиства жпдкостn. 
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~ ~х~ 
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90 1 1 
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W !!/11/III/I!I!A 
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wл~};~ 
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::.::: . IJстойчибая ... 
~ 60 - работа р 

/ 

t-' 
50 'r-- q/ 

/t 
40 - 1 Н6уртойчи8ая 

1 раоота 
1 •• 

за -

15 10 5 о -5 
Jоелу6ленив трубки rшслорода,мм 

-ro 

l'Jic. 7.18. DJшmшo зсu·;хубле:ыия трубюt жrrдl\oro кислорода на устоiiчпnостъ 
(х = 5, rоuовка со 157 форсуш;аМD, q> = 0) . 
О - персход:uыll рсж!Ш; 8 - устойч!Ша~t р<~ботn. 

Из рис. 7.45 видно, что Itощснтрнроnанn:ы:й вlipыci< н.ом.по
невтов nблпэи цептра rодоnнп 1ШСJtородпо-водородвоrо 7f(ГД 
е коа'Ксва;r.ыiъuш форсуmtамн де1.1 ает ropeJШe ~rcRee устойчивы111. 
Приве){ев:пLiе датrыо пpoТirnope-rraт т~орпп и резуJrьтата~t ~щспс
ри:иептоn на др у гiiX IЮi,mоиентах Fr -форсу яках со стащшваюЩII
шrся струтщ. Это следует лметь u виду прп 11Иil\eCJieдJIOЩe.11t pac
c:-.toтpemm форсуnочвой rолов'Кn nосадоч:ноrо дDiпателя лув:в:ого 
хораблл по проrраюrе <IАnодлою>. Выmе уJСаэы.валосъ, 'ITo uзмс
нснnе ди~1етра наисры, 'fППа форсун-оп, их велнчпп.t.(, ориоптации 
n ma1·a мешду IJИ!Iнt: DЛ}(ЯСТ на характериетnки. устоiГDrвости rоре
нuя. При uucтonПRI.tX -геометрии фореуио1< п схеме :пх рnсnолошс
нпн па ro.rtODLte ус,тойчиJ:Jость вавпсит от ДИЮIО'rра камеры, :иото
рый опредеJшет часто·.rnт поnсре<1НЫХ колеба:ний:. Однано для 
nолуч:ешur обос.Ftовапных выводов по вл:r!ЯШIIО на ycтofum:nocть 
одпой JIПШЬ степенn заnоJtвештя Оt'Всвого дmtща форсупна~ш леоб
ходисна мстодпчесЮI бoJiee чeтitllЛ программа исследоnаЕ:ШЙ, в но
торой былп бы ytiтeiiLl nce nероt<рестные влиянпя: nараметро.в 
нюtеры сгорапи.я. 
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.. ОСТЪ CIOIJ>lfO ВЛRЯIОТ ltOВ:CTpyr<-
y стаJtовлепо, что на устоИЧJIВсит азмер напел:ь. ЕстсстRопно, 

цпопвые фnrtторы, от хоторых зави ~о отноmеrше пpoxoдii'h•~ се-

во 

• 70 

... 
..: 60 • • о 

о 

SOL---~0 ---'~--~~--~7 
3 4 5 б 

')(. 

Рис. 7.49. Зависимость устоЙЧШ!ОСТlt 
rоропnя от uaлnЧIIя ЭI\сцентриситеrа 
трубкn о:кпсJШтО1Ш nри равличПБIХ со-

отпоmов:nях Itоьшовент~в х. . 
,. "G~n· о - бев mэit-O _ 0 центрируlОЩС •l ша .. v , • • _ уо-

-<fы· О·О _ реэон!Uiсяое горение, 
' 'I'Oil'IПBIIJ1 раGота. 

чений форсуночных х~аJюв 
для If., n Oz, мnссовы11 рас
ход чёрсз одну фopcyrn;y' 
уrол наапмодействшr noтolюu 
комnонептоn II веJJичи~а :-~а

г;rублеюrя кнслород~[О:И: труб
JШ ДОШЮIЪI В J\8ltOИ-TO CTc
ueнn nлиnтъ ва раэ~rер 1\а

nель. Oдnat'o nшrлrше этпх: 
фа:ктороu по ветг.mяе } 1 на

прав:J ОПИJО r'fзyчeno слабо . 
м'о;нно ожидать, ·что в бо
лее круnнорасходных фор
суннах образую·rся J\ашш 
бoJtьmero диснfотра, и, cлe
)l;OBfl 't'eльuo , это способствует 
:IIOBЫIIIeВlПO ,YCTO.i{qiJl!OCTff. f а: 

JШС ТJ ОрОДI:(О-ВОДОJЮДВЪIХ l~ВИГа'\'СЛеИ: 
]{ОЙ вы:nод снраве,~лив для . пгатслей:, в ноторых исnо.1lъ-
с I<Оаl\СИальш~• r.ш форсупкаl\m и дв . струяl\m. 
soвal{bl форсуnкн со стаюшвающmmся: 

7k5. ФОРСУНКИ ДР}'ГИХ ТИП013 

ф cyrroк паиболее ШJJpor<o nри-
Обсушдавшнесл выше Q н~~о есть ещо дuа тлпа форсувоr,, 

меJIЛiотсн в настоящее врюш. д пгателях п эасJI)'ШПВаrот уnо~ш
t<Оторые сейчас uрп~юnяютсл n дв c:uee форсуnочное устройстяо, 
иаsия - I<оаt\спал:ьнос регуюrру . ...,...ого ~ораб ·нr и цен-

' . ч:ном двигателе лу..... " · • исnолъэовапnое в nосада - . . е в двпгатслях cnc·re~rы уuрав-
тробожRЪiе форсувюr • при:ме~е~:ы 
леиnя nолоше~е:u ItA «Серве~:~г·о регулируе)iОГО форсуяочного 

В 1\0RCTpyr~ l{OaкCUaJI . а RС0Дt'(Ор0ДПЫ~1 pЭJI;ПRJIЬni..!At 
устройства ус·rои•tiШость достпmутбсуждавншхся: выше rолоюtал 
расnределею!е:\r расхода, какД и в о получевя:ые :в:а таiшх юmr.a
co C'l'P)'ЙJ'IЬThШ: форсую<м.rи. аnные, что сосредото•rепие вnрысна 
теJrях, nо)l;твершдают вывоg о утеС:' 'nовышеншо устоЙЧJJ.вости (за 
nбпиэи оси Rамеры cnoco ств. . щe:!lt разделе случая: с коак
:мсюпочеiШ~м: onиcamroro в ~е:ь:iени~ расхода, наторое пряuо
-сиалъвыюr форсуюхамп). Рас р д не ~ии в области пучн:ос·т дав-
дит I< м:пни:маJrъпо.му выдел:еnшо э . р б и" обязэ:rелъnо пред-

v поnеnечных коле nnи , 
лен.пя ДJIЯ: однои моды .t· эпе r:и:и в облас'l'.И nучвости дав-
nолагает увоЛИ'Iспие выделения р н выбор ДO)WфиpycJ\rr,rx 1\!ОД 
леnпя для- друrих пunеречпых мод, 

оnредеJrяется нх частотюm. 
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Из рассмотреВ11я :мод аJ(устической неустоiiч:ивостп n nрофи
лей DЫделеnпя энергии в J(амерах обБIЧНЫХ ЖРД мошна вмбрать 
разлпчные сnособы впрыска, J\Оторые обесnеч:и:вают мnнпмалънуrо 
связь :между подебаnиюm с собствев:пыми ю>устическюm часто
тами намеры и выдсленпе:&t энергии nри горенп:и (см. гл. 7, 
разд. 7.2). Этот nодход псnолъаован в Rопстру1щпп nосадочиого 
двпrателя л~ого Rорабля [243, 245], форсуночное устройство 
яотороrо было размсщепо в цеп·rре rоловил, ш1н поrшаано па 

r 0ffислитепь 
Регулирующая 
ZUЛЬJQ . 

Горючее 

реакции 

Рпс. 7 .50. ДnyxJio.unouooтвoe I>оа.ксnа.'IЪцое роrулнруемое форсувочвое 
ycтpoiicтno. 

рис. 7. 50. Кольцевой потон ro pio •rero нстеиает в oceno:lf наnравле
юш и стаJI:кивается с раДJfальnо. направлсR:НБП.r фюш;шм распыла 
окисл11теля, создаваемым cerщnonиpon:urю.u.r щелевьш напалом. 
Часть горючего прп вnрыс1~е nопадает пеnосредствепно в зону 
факела расiiЫла оrпrслителя; самоJюсш•·амеиение :ко:r.tпонентов 
в этой зоне сnособствует дальнейшему распылепшо и смешеиито 
тоnлива. Из.uеневпем nереnадов rrnзлeюzrл д1rл обокх IЮ11щоuснтов 
и rеолrетрии навала noдaЧJ.r ОI{ИСJШТОШI можНо реrулировn·.rь nро
филь зоны горепил , с nотношенпо :коl\mонептов· и те~mературу 
вблизи стенок наl\rеры, а TlliOI\o nоложеипс основной зоны горе
н:ня относительно форсуночного устройства. 3опу взаимодействия: 
ПОТОКОВ :!\{QШПО раСПОЛО>ЮJТЬ ШI'Же no ПОТОRу внуТри :fiaмepJ,f Д.!tЛ 
реrул:проваmш тоnлопсредачп n ЮIЯ рецпрну.ляцпонного nереме
tiJИВанпя, обеспечивающего nыcoRyro по:тоту сгораiiИя. Ycтtt-

.... 



508 

вовлено , что nо.-rожепке зоnы оqень высоs~ого теоловыделетrя.: 
<жазывает опредеюпощее вш1я.n:ие в отношенил того, будет дlш
rате:rь дпнамич:есRи устойчnвым (без ыехаJПГiес~их де:\mфпрую
Щ11Х устройств) плn нет. 

ЕСJШ большое возмуш.еJIИе давления возюшае1· в зове, соот-
ветствуrощей пучностп давлеЮIЯ - дaJШoii ануСТJ{11еской :\Jоды, то 
вероятность :нозбуждшшя нолебаiШЙ этоii моды Dhtcoкa. Если npii 
отом н nове пучностn давленпя есть :в:ecropenmиe кo~moнeiiThr, с:uе
шаiJПЫе nолиостью 11ли частич:в:о , то возмущспие даnлевия -может 
вызватr, усi<орепие rоре:в:шt, а та кш е шrтенсифИJ\аЦlflо смешеюm: 
и увеличение Сt\орост:и pearщnii, чувс1·nптелыtьrх к давлеНU1() . 
При достаточном nоступлеl'IНИ тоnmша в зо:ну и соrласовав:ин фаз' 
}(Олеба:ян:й и :ныделения энергии да1П!аЯ мода будо·r самоподдер-
~ошающ~.йся. 

а 

6 

8 

~~- ·atx=>C1 ,..-
;' 

"' а - ./:Зе-;;-...__ Рк"'"" 

levd 6 ~ 
6 

~ ~ в 

~ 
/ -

rт IP т 

Рис. 7 .51. Cxe~u форы: 1tолебапий данnения (а) , профплей выделсиnя ~нерГIШ' 
(б) п uопожевпП макспмума вы:де;rопия эпорnш (е) uд:tя J'ОIШСЛЗJtьвоt о реrу

ппруемоrо форсуиочпо••о ycrpoucтrщ. 

- )"C'fOHЧJJRЫU рел;ШII; --- - ПС)'СТОI\tшuЫJ! pC>IIJW. 

Для сраnневня на рис. 7.51 nоказаяы фop:\fh1 колебаппii давJtе
н~t1я n nрофили выделевин энергJШ в с:тучае 'ТаnrевцпадЫihl х 
и раДJншын,rх :\1Од собственных колобакяй. Пoci~OJt Ы<У Rаиболь
шnе труД"ностп при доnоД~>о дви1·ателей nr-.тз,r.,шaro·t· та:втеициальвые
модr.r, оскоnпое шrи:мапие будет уделе:н:о пм. А:мл:tИтуда давJJенпя 
•rаnrе:н::циа11ыа:ых ноли оспов:н:оii :\Юдъr быстро возрастает rrpи непре
р·ывnой: nодп-nтr<е колебаЮIЙ э:~Iергпей па периферип щшеры. Ста: 
билизпруtОщее действие цептрал-.unого nпрr.1сна в ОТНОJ LШ!'ШИ этои_ 
моды обесnсчпваотсл тю1, что зона rOt)enиn RaXOJ1.HTC11 вб.1Шiпr 
узла дnnлею1н. Волна горев:ия, вызnанван mtnyльco)f да_nления,. 
:\IеЯое эффект11 впо uередас·т энергшо l{Олебанпюf D уз.ттоnои: то'!не. 
что сnособствует аатухаппю импу;rьса. 
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По oтnomenmo н nродольным: rюлебавия:м: зоны впрыска п го
ренJIЯ в рассматриваеt.rо~r дsю·ателе удалены от nуч:постп даnле

:ния, а расходонаnр.IIшенность в ОJ<рестпостп оси на~tеры мак

спмальпа. Такпм образом, nри )J,IШJ{OЙ д.тumе :ка~еры сгор.анnя 
:.uансюrум · эпергоnыдолоаия на стадпопарном режиме находится 
ближе н узлу дав:rенnл. Воз~tуще:в:пе дав.'Iенnя: не может с.мост.итъ 
npoфmrь энерговыделенnя к зоне nyчnocrn давде:В:IIЯ и тем самым 
-создать сюrоподдерщnnоющуrося продольную волну. 

Высоr<ие расходо:яаарлжеп:ностп вбл:юш середиnы радиуса 
ка~rеры cropal:(тrл способствуют та.кже nредотвращению воабужде-
1ПIЛ радиальной моды. I\.юt ПOliaзano :на рис. 7.51, обЬГIНо зона 
максю1ального эnерговыделеШiя располошена вбл:изn узла дав
ления радиалLпой мод"'· Непрерывное ее смещепие из этой об:rа
-сти под де.йс·rвие~r возмущеiШЙ давлсюrя трудно осуществимо. 

Конструкция коюtсиалыrоrо форсуночного устройства была 
:испьттаnа па дnиrатеJJ.ЯХ тяroii o·r 0,1 до ....... 103 кН п nолазат1 ди:на
мичесi<уrо устойчпвость на всех уровнях тя:rи . llpti: этом исполъ
.зовал:исъ\ топлива N:~.04/НДМГ, N20 4/A-50 [325], F 2/N 2H 4 [532], 
F 2-02/жидкие углеnодороды [458, 750), CIF 8/загущепноо метал
.л:изироnанное горючее [83], · N 20./N 2Н4 [85]. Типичньtе записи 
затух.аа:и:я щmyJILCOB в камере дnиrателн лунного корабля от 

-взрыва зарядов nри:ведены на рис. 7.52 ПJ>И различных уровнях 
.ero тяги F. 

Форсушщ цев:тробежиоrо типа, использова:иные в двiiГатешrх 
RA «Сервейер>>, nредиазначались не длн улучшенин ycтoй:qnnocтii, 
.а для повмшенпл nоJШОТЫ егоравин и умеаьшенпн тешювьrх nото

rюв в кюrерах пеболъш.uх размеров. 
Прп цсатробожном вnрыске в pax•ernoм двиrателе проnсхоДIIТ 

горение вихревого илп ЦID<ловnого типа, аналоmчное примевяе-

1\fОМу в промыmлеiПIЬIХ тош<ах. Этот 111д горения обоспе•швает 
.зффектиnное с;нпrаю10 уt·одьной пыли, а т:шже ра.епыленн.ых 
жидRих и гааообравных rорюч:их. По срnnаевшо с дpyrmm юL"Uе
рам:и егоравил вихревые тomw работают с более высоюш tc п. д· 
в пmроком диаnазоне соотаошеFпш l{О~шоиептов . Эксперимен
тально поi<аза:ио [59, 317, 362, 633], что 1шмеры с вихревым горе
иие11 П.'\!еrот xopomyio устойчивость, :\Пtапмальный объо:.u lt не
большие тепловые :в:агруэки яа стею\и.. Таrше форсуно•rю.1е 
головки были иеnольаовант,t в paReтiiЫx двигателях ва разлiiЧНых 
топлиnах nри 1 ~ Р-.: ~ 100 бар. Головrщ с цевтробешной форсуn
ной исnользуется в дв~rrателях си:с·rеш.т уnравле1пш nоложен:иел·t 
RA «Cepвefrep>> (рис. 7.53), обеспеЧИDающих поGадку ааnарата на 
JiyiOfyю поверхвос'J'Ь. 

Вихревой nоток в RЗ~repe обычно формируется танrоицка;rьным 
впрысrtом одного пли обоих r'ОJ\mояентов (зы,рутrш потока с nомо
щыо .11опаток ИЛJI neperopoдoR в ка.'\Iере сгорания здесь не расс:\rа

тривается). Вре.\щ nребыnапnя реагентов в намере с вuх.ревым 
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потоком увеличп:вается, что обесnечивает высокую полноту cro
plllШЯ [327). 

Обсужденле здесь ограничено толыiо жидкими двухкоl\mопеnт
кьrми тоn.!ШВа~m. хотя в таких rtaмepax можно использовать в раз

JIИ'Шых номбпнациях газообразные, жидтmе п rе.il.еобразнь\.0 ном:-

VB2· 53Э ~,.,.__,.~ ....... --~о-",_, • .,& 
f::SO%fнoм 

VB2-538 
f =50%Fном 

VB2-536 -~-о----""""'1'~ 
f=tOO%Fнoм 

VB2 -SЗS 
f•1ОО%Fном 

VB2·534 
F =tОО%fном 

1· tОмс 

-----Время 

Рис.' 7.52. Tmm:'IUЬle samtcи затухавnя позъJУЩошШ: давлепnя о пос1що1JПом 
двиrателе лув:пого корабля (проrраъmа «Аполлоtn). 

nонеиты. Кроме того, ниже будет рассмотрена схема с впрысrtом 
горхочего по периферии для охлашдеиия степqн~ ламеры. 

Схема голош<и с тапгенциаJJъным вnрыском nонаэава на 
рис. 7 .54. Горючее, ко·rорое вводител в зону · горенил танrен
-циальво по периферийной части ,головки, образует холодпый 
пристеночный слой, вращающийся отnосительпо стеноi< J(амеры . . 
ОхtислителL впрьtс.ки:вается в основном в радиальном направле-
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нпn чтобы обеспечить хорошее смешение с 1'Орюч.им. После смеше
ния' топливо двишетуя в ка~1ере -по СПИJ)альной траекторИI!. Такое 
Двишеnие обеспе'ПIВает большие времева <lliemeния по еравнеюно 
со c;ryчao:u обычкых ста.11umающихся струй.- Из холодного моде
лирования и визуального набЛiодеRIIЯ работы головок вихревого 
тm:ta СЛедУет, ЧТО ПОТОК OIOTCJIJJТeЛЯ RB разрушает ~раЩаiОЩСГОСЯ 
cJtoя :r:орючего и 'lTO слой горючего существует довольно долг() 
у стенок 1\а:Уеры. Это повышает срок службы камеры. 

' .~ 

о~ислитель 

rорючее 

5 

236 1\.. ~---...; 

Р11с. 7 .53. Д:вшате.пъ систеъш уuраnленпя. положе.вием КА tCepneiiept. 
1 - ~ухtюмnонентнаR ' форсуw<а с таятеRЦПалъuым ворысном rорючеrо; 2- 111шадыш 
roПOB/ffi JIЗ r<apGJI,WI. IIPI!.)fПJf'R; ,, - 110\IРЫТПе opORttдJt; 4 - CШШOlJOU DКJНЩЬШJ ПЗ карбида 

t<рСЪШШ/; ~ - IIIOJmбДCПOIIOC CO!L'JO (ABLIX/ A 11p = 86). 

Центробежн.ы:й вnрыск дает устаноnнnшийGя трех:мерпый nоток 
со·сложnымn зонащJ рсц:пркуляцпи. Теория чувствд.то.'fLного вре
мекп запавдъmапия ropeiOU:I п чпс.лен:в:ый: .ана;шз, иэ;~ожевные 
в гл . 4, без допоmш:телпRОl'О усоnершенствованnя вепригодны дм 
rюличественкых oцenOI\ неустойчи.вости горения в 1шмеро впхре
вого типа. 

Обт:ирные nсс.nедования пеустойчивости горения были про
ведеnы В ХОДС отрабОТ:КИ ДВИГатеЛЯ С-1 С Т:ШГ8ВЦИ3ЛЫIЫМ DПрЫ
СНОJ\1 тягой 445 Н, используемого в систе~е управления nоложе
mi:ем КК «AnoJiлoю>(pJrc. 7.55). На неrюторых импульсвы:х режи
мах работы при заnуске двигателя иногда nозникала неустоii
ЧИDость горепил [86] . (В непрерывн:ых огневых испытанпях этого 
двигателя nродОЛiКИ'J'еJJЬпостыо от 2 до 2()0 с неустойчивостr. 
гореник не вовни:кала при общем времеШI испытаnп:й 64 960 с.) 
Двигатель обычно ue выхОДЛJ[ из поустоЙ'ШВоrо режима, и еоли 

· ·он ие выщпо'!влсл, то огпевое днище головRп п с.тенкп :камеры 
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си;tь:но вшора.1IП. Неустой.чивость вознющлn чаще всеr·о при до
стижеюm ИаRСш1альной температуры вцрыскпваемого горючего 
из-за прогрева нопструt\ции дшtгателя после дллтельной работы 

Рио. 7.54. Головка с танrекцJiалъ1lЬiи 
впрыском горю'Iего. 

1 - UDpЬ\Cit OIШcmпe.:ur, 2 - UПРЫСК ГOPIO'fe>
ro; J - ncpuOUAч.n.uъuaл траекторnл nponyн· 

ron гореrшR u saxвaчellliЬ!XJПШI J;апелъ. 

в mmy.tt-ьcпo~t ре;кuме. Не
устоiiчrmостъ (пор.вая тапrеп
цuальнал Аtода с частотой 
17,5 кГц п нача:rьным уров
но:u rtолебаШIЙ 0,36% р 11) 
СВ}IЗЫDаЛD.СЬ С DOЗUlUШODO

JUteи паровой фааы n t•орrочем 
из-за его З<H\I'IDaiOiл, выде

лепия пузырьков rе.тшл илл 

кавитацш1 n руба.пше охлаж
денlпt, в KJiaiiauax rt форсун
ке, че.\rу способстнуо·r энюiи
тельный перепад дав.пен-ил в 
r·ндращ1 ичоснои тракте rорю

чеrо uри эапусне. Хотя в ре
зультате иссдеl'ований быJlО 
предлощено неско:rы<О rtо:н

стrунторсiшх решеНИЙ ДJIЛ 
устранеюш пеустойчiiDости , 
паиболее эффект 11ВИОЙ л про
стой )rерой оказаJТась уста

новка порегородок в :камере 

вблизи форсуmш. ОдаЮ< о 
cporc службы этпх перегоро
док бщr .пеболъпmм. 

Посдедуrощие исследования, в Rотqрых периферий:ная часть 
4>орсункu горючего бы.trа и:иrенена та1<, чrобм о.ва слуншла аку-

Горючее -

4З2 

Ряс. 7.55. Дnn rател.ь C-t с .тавrеnциалъиым nпрыоt<ом roproчot·o. 
1 - ОLIСтродеltстпующд!i нпаnан; 2 - форсуночное ycтpoiic1'1Jo ; 8 - о-х.nаждаемап nз;ту
qолuем oбotJo'l.нa; .f - двухходоnоlt тракт охлашдеuпп; б - corn10UOII DltnaJ'tblШ мшш

маm.ноil теплоеМJ<остп.; а - охлашдаемос .ll:Шyчeimeм соп.,о. 
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стичесl\им поrлотн·rеле~r, показали, чrо ЭТИ111 методом тоше :можно 

подавщь не устойчивость [70 J. С точrш зрения тещеопередачи 
описанnая форсупочпая головна nри тако:о.t :методе подавления 
не-устойчивости шrеет опреде;rенuые преимущества. 

7.4.6. ЗАКШОЧЕНllЕ 

Чувствiгrеш.:ность процесса ropeiOIЯ расп.ы;rеппого топтtва 
R возмущен:илм давлеНIUI ~ляется фуnrщпей частоты, п для опре
дедеnuых характеристик распыла 11 схом:ы: смешенШI существует 

частота, соотве·rстnующая :11D.Jссшщдьuой: -чувствительности. И ча
стота •. и максимаJLuвая t(увствительность зависят от размера 

I(апе.п:ь и, следовательно, пзмепюотся в наnравлеюm, обратпом 

ИЗ){е:неnюо дна:мотра фopcyno•rRLix отверстий п совпадающем с лэ
менение.м скорости впрыска. ТакFш образом, nри У.ВеJшчении 
размера Rane.тrь маi<Сmtальиал ве.тrпч:ииа r<оэффпциента ч)'--встви

телъпости и частота, соотnе~rствуrощал ей, уменьшаrотся. Одним 
из nронвлений этого доюкRо быт& повъпnешю · устойчпвости при 
увеличении размера капель. . 

Существует достаточпо ::шсперимонталь.llЬlх данных, подтnерш
дающк..х ЭТОТ теорОТЮIОСJШЙ ВЫВОД, :касающийся 1\ОНСТру:КТ~!ВНЫХ 
nараметров форсунок. J\ю;: nоказано выше, сиорость роста колеба
ний, яnляющаяся мерой чувствительности процесса « воюrуще
п.июr, дJrя данiiой форсуночяой rоло:~ш.и мепяетсл с частотой; 
существует опреде.'tенная nолоса частот нолебан11й, которые под
держиваются n r;:амере с даnной ноиструкцпей головюi. Эта полоса 
пе :мею10тсл дrсл вr.~бранных характеристик pacnьnra и схеиы сме
шенrш и не эанпспт от reo:ueтpiШ Iш.меры: иди Аrоды 1<олебапий. 

Та"Rой тпu отr;::rпrш хар1штерсs п для намср с .яысокm1 давленпеы, 
П ДЛЯ TD.JПLX TODJfПD, 1\lll\ IOIC;IOJ>OJ( С ВОДОро~о:м. 
М ИОI'не нссдедопанuл показ1>~ вюот, что устойчивость rope11JIЯ 

определяется тешr 1\0ncтpyrщnonn.ъnш: факторами, от которых 
зависит раз:мер l<ane!IL. Это справедлнво rшi~ дла тоnлив д:ш
тельноrо хранеппл , TD.J\ D Д:IЯ I\pnoreПIIЫx тоnп:п:в. Устапоnлена 
обратная пропорцпопальпость меащу дr-tаметро~r форсуночных 
отверстпй и частотой, соотмтс1·вующе-it м;шсюJальпой чуnстви
тельпостr~.п,Роцесса rорепия. Существует стабилиз11рующий: эффект, 
связаю:,ыи с yвemrчonroteм т.нrn, прю·одлщейся на одпу форсуm;:у, 
которъm приписывавтел уве;rпqе1П:I10 paзll!epa JCaneJJЪ . . 

Однатю единого мвенrrл о том, r\aiiим: образоrv( изменения раз
мера капель меняют yc'l'O.ЙЧIIвoc·t• r,, нет. :мпогие теоретичеснпе 
тr эксперимепта.,п.ные дап-а:r.те свидетельствуют о сильном в,,НfЛЯ:ИI~ 
размора каnелъ на частоту, соответствующую Jl{анеи:uальной 

чувствwrелълости rrpoцeccn rорою,ш. Друrпе теории 11 данпые 
уназьrватот, что осповttым ~-rеханлэ~rом является растя:rиваnие зонъr 

rорепп11 вдoJr u Rамеры п умеiiьmепие связ 1r ~rежду зоной наиболъ-

зэ-оаоо 
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шей: ч:увствитеJrъиости горешаЛ и полем нолеба.нтф давленя~ 
в юwере. В резудътате остается неясвым взшяиие дРУГИХ nара-

метров форсуноt\ на ус·J·ойчиnостъ горения. ~ 
В частности, неясе.н воnрос о nлиядn:и на усто:в:ч:u:вость сrюро

сти JШJJЫCKa (перепада давлеЮJя na форсунках). Из Э)ШJJричесl(uх 
соотношеnий следУ ОТ, что увеЛЕчешtе спорости впрыска умеяь
шает размер напелъ, что должно скижа1·:ь устойчивость. А в тео
рии Прайэма увеличение скорости впр:ь:СI(а, прJrводящсе к растя

гивавmо зоны rореn:ия, повышает устои:чпnость. 
ПоJ{азано таJ<же, что и другие параметры форсунОJ:~, от r<O'l'?

pыx заюtспт размер Rапелъ, также за:\штво DЛИЯIОТ ва _УСТ~и
чивостъ ropeюm. К сожалевmо, эr.mирпчесJ<DХ соотпошеЮJи, опи
сываiощих зависимость размера щшел.ъ от этих параметроn, пет . 
Неречисмtм пекоторыо из ТаRИХ n~раметров для коах<си~лыrых 
форсунок: 1) угол впрысю1 водорода, 2) толщпиа выходпои кром-
1ш форсУJIКП окислителrr , 3) заглубление форсупни ОlШСJIИтеля и 4) 
отношение rшлич:естn двпжеmrя потоr<ов водорода и - кислорода. 
Посr,олы<у систематичесrсого иссJt едовапия влия:нил этих пара
метров не проводилось, их nзатюсвлзь оnределить трудво. Не
вовможnо таюf\о сделать общие выводы, 1\Оторые бътл:и бы uри
мепимLI но все}t J<омбииацитr этих параметров, для разЛИЧRЫх 

конструJ<цпй t<амер и условий работы. 
Кроме эффеt<та, связаююrо с · разl\rером rшпелъ, находят nод

тверждепие также теоретичесние выводы от:в()сительно влпmrия 
расnределепий расходонаnряжевпости :и соотношения: комnонен
тов по поперечном-у сече1ШЮ J<амеры. Об этом свtщетелъствуrот 
стаб:иJПiзирующее действие pacnpeдeлelUiя: расходонапря:жен~остп 
с максnмумом- на середиве радиуса I<а.меры в случае струпных 
форсуна~ п Сiюнцентрuрованного вблизи центра rодошш ~nрьтска 
топлива в посадочном двиrателе Jry:н:в:oro иорабля, а таю1,е вывод 
0 том , что для оптm.mзац:ии устойчпвостн необходимо умев.ъmить 
расходовапря:же:вt~ость вблизи степоr<. Мноп1е оnыты (не рассмо-. 
трениые в пастоя:ще;\1 разделе) в двurателя:х с «nрпс.тепоч:н:ьrм зазо
рОI\п>, т. е. без nпрьтсJ<а топ~а на перифе~IШ головки, поi<азаJШ 
пoвыmcrmyro устойчивость тmшх двитателеи. Хотя данные с П_{)О
тивоnоложной тендеJЩИей, nолучоппые -в кислородно-водородном 
двиrателе с хоаt<сиальными форсуПl<ами, и мощно объясиить вл:ия:
ние)t других факторов , все жо пока нельзя Сitnзать, что сущест
вует позrное corлacne всех данньuс. относителыrо nлия:ния расх.о
доиаiiряженвости на устойчивость. 

Rat< уже говорилось выше, равномерное р~~пределспиеv соот
ношения tюмпонентов даже в nределах зоны деистюш однои фор
сунки повышает устойч:пnостъ к вoзl\ryщe~mr СJ(_?рости ~ uере
ы-ещеиия. Можно поэтому ожидать большеи не~стоичивоети в слу
чае однономпонентпых форсунш< со сталюmаrощи:мися С':t'руями. 
которые создают значительные градиеii'IБI в соотnошеиии коьmо-
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нентов, по сравне1111ю с двухко~mопептшши фopcyнJ(aMJf. Выше 
уt<азьruзлосJ,; что, действительно, процесс в камере с одnокомnо

нентны~m форсунюum более чувствителен I< изменениям сноро
сти. Одпано более быС'rрое сгорание топл11ва в случае дny:.u<oмпo,.
nenтmrx форсунах nрибл:ишает зову горения н огневому днищу, 
что нвллетсл дестабилизирующим эффектаЪ!. В резу.пьтате ераn
нительные харю\териетmцх устойчивости ДJrя этих двух типов 
форсу1юк оетаrотс.я неопределеiШЫ:ми и в разл:и:чных t<овфхпура
циях rоловок nроявляются по-раапо:му. Имеется много данных, 
свидетельствующих о большей устойчивости (а таюне более низ
J<ОЙ полноте сгораiiИя) в слуЧае одноRомп()не.нтных форсуn01с 

В остальном (nо.м:имо толъко что рассмотренных различю1) 
общие характерИС'fЩ\И уСТОЙЧИВОСТИ ОДВОКОМПОИСН'l'НЫ:Х И двух-
1\ОМDОНеНТНЫХ форсунон со стал:кивающпмися струями оДШiановы. 
Tmt , rде можно сДелать сравневие, оназьi:Dастся, что п мещду .коак
сиальв:ьn.m форсувиами н форсуш<амn со стал1швающпмися 
струю.m различие тоже ке таr< neлxrno. :Конечпо, в сзrучае стал
Iшваrощи:хся: струй нет таких конструктnвnых параметров, ;как 
ЕО1-Щ6ПТрПЧНОСТЬ, ЗаГJ!ублеюrе И ТОЛЩIШа трубки. !-\роме ТОГО, СО 
стаmшвающnмися струя-ми не JТР.ОDедево такого ше nшtяQJ'O иссле-

дов8.ВJIJI па тоnмrве кислород/водород. Тем ue менее все, что сnяза
по е размером каuелъ, сходно д1щ всех тппоn форсунон. . 

Еще труднее еравпивать со стапдартп1.!7tш тиnамn форсунон 
две спецпальnыо J(О;uструэщип головоi> , раесмотрепнт,J е в этоr.r 

разделе. Существухощие теории в меньшей стеnени моrут описать 
происходящJJе в IOL~ процессы, а зависимости размеров Rаuелъ 

от r<овструктивн:ых параметров этих форсунок иеnзвествъ1. Дан
ных по определевнхо границ неустойч-пвости горения при измеве
нпп рабочих параметров для этnх форсунок по_лучеио гораздо 
мен.ьmс,· чем для форсупоr< стаtrдартных т11nов. Несмотрл на это, 
споцпаJ!Ьньте типы фopcytro'IJII'>tX rоловок ВJ\Лiочев.ъt в рассмотре
ние, Т81< ш1и они нашли пpmrencJUJe на IrJHH>ТПRe. 

Недавно эRсnерm1епталъnо бы:ш nроверены n друпrе сnособы 
opгamtЭRЦJJИ вrrpЫCJ\a. Напрлмер. в работе [590] nсnользовал:ись 
форсуюш со ста;шивзющимис.я полев-аi\ш жидностеИ. Разраба
тынюотся форсуRОЧIJЫе ГОЛОDЮ1 С 1HИKpOCJ\ODJ1ЧeCIOil\Ш ОТВерСТИЯ• 
1\Ш , I\оторые позволяют обесnечить nысоRую полно1·у сrорапия 
в малых км1ерах [52, 476]. Устойчtrвость горения. хараRтерnая 
для этпх конструiЩИЙ, Бонечnо, должна быть учтена прп запуско 
их в производство. 

7.5. СDЯ3Ь НЕУСТОИЧ.ИВОСТJ:i ГОРЕНИЯ С СИСТЕ}Ю:Й ПИТАНИЯ 

В предыдУщих разделах освоnв:оо ввmrапие было сосредото
чеnо на фаJ\торах nеустойчпвосn1 , :ноторые сnязавы пспосредст
вепно с rорение1r. Другим ncтoчRIIJ\oм возбуждения неусто:йчиво
стп является система rmтавия, процессы в t~oтopon могут б-ыть 

31• 
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связаны е ароцессом · горен~<я. Этот важаый вопрос обсушдался 
с теоретичеСJ\ОЙ точки зрения в ряде предыдущих rлав, здесь же 
бУдУт в основном освещаться некоторые пробле.\tЫ, · связанные 
с прое•tтированием: и разработ~<ой двигатодей. Рассм:атривается 
роль иипедаuса и инерr(ионности форсунок, uредстаnленм таюне 
дallНble об Ilзмепепиях устойчивости, связашrых с поп:аданпе~r 
пузырей газа в полости головкц и п:одводllЩUе магистрали. Уде
лепо вниr.щю1:о связи между вибраu;цям:и I\Оиструкцrm и иеустой
ч:ивостыо, а также роли час·rот мерцания лоnатоi< :насосов. 

7.5.1. ИМПЕДАНС ФОРСУНОЧНОй fОЛОВRИ 

Форсупочная голошiа лвляотся наиболее подходящим элемен
том д-вига·rеJrя в отношоп:ии уnравления неустойчив:остыо, свл~аR

ной с системой питания t272]. Ноиструнтор стремится обеспечить 
лостоякный расход через форсун:ни. Мгповеппый расход топлпва 
завFJсит от давления в камере, давлепил перед форсунRами и фор
суночного импеданса (см. также ГJI. 3). Б общем случае устойttи
пость улучшается при увеJrичении юшедав:са (суммы· сопроти:вле
R ил п инерциоиности) форсуноrс li у&fеньmеПИli объема uоЛостей 
rо.1овюt. Тюш'r образом , прешrущества, ПОJ(ученные от соответ
еТDующеrо выбора конструкции форсуноr,, r.toryт быть сведены 
на пет чересчур болы.пJit~r объе:иом цo.rroc·reй в форсуночв:ой: ro
лonr(e. Длл арqетоты ниже обсу-шдаются только вопросы, свя
занные е импедаясом: форсунок; более сложRыо эффеi<ТЫ, связав
вые с объеяом полостей (е~шостыо) , раейtотренr.t в гл. 3, 5 n 6. 

Необходri~~>Ю , чтобы конструктор Юrел правильное фRэлчесl\ое 
поFнrмаппе инерционв:ости. Uопросту rовоJ)Л, юtерцио:нность фор
сункц характерliзует теидеnцию расхода через форсунRу не nзие:
шtтьса, нес~10тря на мгв:овенuоо rшмев:еюtе перепада давленщr 

на форсунке. Сnязь между .переrrадом дав:rентш на форсую<ах 
и ~1rновеrrв:ым расходо~t ·rоаю1:ва можно выразить уравflением 

РФ (tJ- Рк (t) = gJz;;_ (t) + Z ~~(t) • (7.3) 

3десь 9'l и Z - сопротюшение в: инерциоюrость форсунки соот
ветственно. Онп свлаапы со стац•tо rщрпым расходом и конфriгу
рацией_ форсуiПш следуrоЩИ?rm соотношениями:: 

Q)= ~ = 6.рф 
.:л - 1 

~z ~з (7.4) 

(см. rл. 3, -равд. 3.2). 
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Влилпив импеданса форсуиочной roJJOBRИ на ус-rойчивостF> 
можно nродемопстрировать путем следуrощеrо упрощенного рас
смотрепия. Пус1ъ давJrеJше в Rоллеr<торах ф~рсУRочной головки 
nостоянно , а давлс:пие :в камере и расход слегка измепяются в со

ответствии с выражеu:ияыи 

Ри (t) = Ри + p~est ' 
- -
z~ (t) =,;; + ~' e't. 

Подстан~вка этпх выра;неюШ в уравнсппе (7.3) дает зо.паздываJШе 
первого порядка 

w' ~, j2*j;pф J( 

р~ = . - = 1 + toS. 
1 +(wj26.pф) (lефф/Аоg) s 

(7 .5) 

Параметр J( nредс'l·авляет собой nередато-qвуrо ф);ющmо па ста
цпонарном ре»пJМе, т. с. отошевис иэмевевия расхода I< пзм~ 
вевюо давлеВIIя в ка:\1ере nри очею. ппзю1х чае1·отах 1юлебапnи. 
ХарактерJН~Т1JчесRОО время t0 Лl\Ji яетсл пара.'\iетром пестациовар

ного nоведопин еистс1111>1. в ко·t·ором сущоствев:вы CJ1 J I Ы ИIJерции. 

Зависимость расхода от частоты в этих условиях мошно nолу

чпт.ь подставовБой s = iro в уравнение (7 .5). Типnчпые аШJл:итуд
иые п частоnrые хаj>актерпстшш передаточной фyiiiЩIOf пред
стаnлевы на рис. 7.56 Jil 7.57. Для очею, ппзю1х -qастот nолучается 
нвазистациоварпос1'Ь , nри Rоторой :яссуществе:е.nът эффе:Еtты ивер-

·, . 
ционпостп. D этом CJryчae w nролорцио:яально Р~< и тольRо елеrна 

запаздывает по фазе отпосительво посл едвеrо. По мере унелnче
нил частоты увелич:ивае·J·ся л отставаппе по фазе. но cttмa вел111f!Ша 

~~ /р~ остаетсл- почти nостоянной вmJ оть до значения частоты среза 

Для ro > (1) 0 ВСJШЧИПЭ ~' /р~ неnрерывно yмeJtr.maeтcя с увелпче
nием частоты , таr< RЭR силы JJПepЦJtп: пропшостоят лрit.:юженпьш 

усiсоряющим силаll!. Фазовый сдви.r проходит через 4.5° при (J) = 
= (J)n и прибл111жае.1·ся :к 90° npii очень высо1шх частотах колеба
юШ. 

Штриховая лшmл на рис. 7.56 uоJшзывает эффеJ\т; сnязаяпый 
с увсличоnпеъr 11РФ· Уменьmею-tе возмущеяnя расхода (при да:rmой 
амплнтуде воз:мущею~я давления в :камере) соnровождается -yDe-
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лаченпоаr ro0 • У веШГiеtше ф и.нерЦtJошtости орсунок (lэФф~Аоg) 
nриводит к У-'tеньшекпто частоты .среза ro

0
, но не влияет -на 

Чаитата сре:ю · 

---!------ ' -- · . t --, 
Увеличение .c.p'l' · ~ 

0,1 , 
. Ш/Шо 

10 100 . 

Рве. 7.56. Ащшиrудпая харцторпс1'I!Rа поредато'Пiоii фуmщm1 каuеры cro-
- равпл, 

<Do = _1_ paw'c 
to "' • 

to 

о · ;=~~----------------------~ 

-,. 

10 

20 

30 

~~о 
·;3 50 
t:> 

~ 80 

70 

дО 

зо· 

0,002 at 1 
ш 1 Шо 

10 /00 

Puc. 7.57. ~ааовая xnpaтtrepiJcтпкa nepeдnтoч-11oii фуш'цт~ .... , ..... шus:сры сгорап-ш1 . 

аl\шлитуду К. Оба эти. изме.в:ения оказьmатот стабилизирую
щее, действие, та.к ющ w' n некоторо~t: диапазоне частот у1\1енъ-
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шаотся. Для ТIIIIИЧНЫХ конструкцю1: форсуночных голоnок значе
нил часто·rы среза ле;Еат ме>.кду 100 11 2500 Гц. 

Хо·rя ro 0 является вaшlioii хара.ктеристнной систе~rы, nря
мых даяных о ее BJIШIHmi на неус1·ойчивость, связанную с спете
мой питапиn, оченс. l\raлo. Апалnз данных, nолуqевны.х на не

·СI\Олышх отли•щющпхся друt• от друга дВиrателлх, nоказал, что 

обратная сnя:зь J:iаутри-камерноrо nроцесса с системой nитакия 
через форсуночnые- отверстия, nо-видшюму. исчезает nри частоте 

колебав]{Й ro ~ 2ro0 • _ 

Фазовый сдвш, вызы11ае~tБIЙ инерционностью форсупоr{, дол
жов: уч:итыnатьсл nри иопструирован:ии двигателя:. Этот сд1ш.r, 
--rак же как зanaздumaiOie rоренил и nеревоса, :мо;r(ет приDести 

I{ неустойчnвостн в системе, j{oтopart в дРугих ycJionпяx была бы 
устойчи-вой. Та:кую возмоiюхость следУе'r nыленить ДJ1Я .кашдоrо 
дnaгaтe}IJI, nримев:itя методЫ, изложенные n rл. 5 и 6. Однако, 
ка!\ ато видно Из рнс. 7.56 n 7.57, мах<си~rа;tьное зuачение фазо
.Воrо запаздывания составляет тол:ько 90°, тогда KaJ( амnлитуда 
передаточной фунrщии стремится :к пулю При ro- оо (т. е . обрат
ная: связь существуст праl(1'ИЧески на moб.w:x ча~·1·отах) . 

7.5.2. СОВМЕСТНЫЙ РЕЗОНАНС 

СосредоточеВВЬiе nараметры. Резоване гидравлических спсте)r· 
-с cocpeдoтoчeJIIIЬDnt napaмeтpa?tm встречается часто. Он возни:кает 
в ревультате взаюrодействи:я инерциониости жидrtости в форсук
нах с е~шос·rью колзrсrtторов головки. 

Резонапс такого тнnа DОЗНIIК прп nспытания:х дв:пТателя na 
двух:компоnентном тоnлпве с вытесnитеЛЫiой систе~1ой nодачи 
и ~авлением в I<a~repe 9,7 бар [227]. Датчш(и давления эарегпстри
ровади Jшлебапия с nро:мешуточвой частотой 650 Гц, которые были 
вызваны mtенно атю( мехапшшо:м веустойчп:вости. Размах колеба
ний давления в камере был ч:у:rь меньше nоловинът стационарного 
заачспил да.nления. Устаноnиа демпфера на входе в коллектор 
оюtСJmтеля форсуно'Шой головяи для обесnечев:пя дополнитель
ного рассен.ния энcprnn оказа;:rась незффентивной: и только больше 
изоли-ровала резонанслый nроцесс от гидродm~амических явлений 
выше по nотоку. Дикаю(1Iесrtал сnлзъ для: та:r<ой системы может 
быть представлеnа електрпчссюnt t<олтурои, изобрашешrьrм на 
рщ;. 7.58. Д;rя стабплизацпи снсте1.ш необходимо либо ивмоiШть 
объеи ноллеJ\тора (горючего и;m ОI<ИсJштеля) форсупочной rолов
ШI, чтобы сдвШiуть резонанспут частоту п создать фазовуто ста
бщшзацию, либо увОJТИЧIIТЬ переnад давлен:пл: на фopcY~ffiax, что
б•.r обеспеч11тt. деl\mфироnапие по ~1ОдУШО nередаточпой фушщии 
(переда·rочно)rу воэффпциевту). 

Любая доnолнительпая е~шость, связанная . с rсоллектора)Ш 
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Рис. 7.61. ДJIIJ&шчecюdi: нонтур турбовасосноii спсте~ы: подачв. 
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r<омпонептоn , за·rрудняет определение · схемы резоnапспого коп

тура. Оnъ•ты, nроведеиные пn J\Виrателлх, n теоретuческие работы 
nоказывают, Ч'l'О устоЙЧJJliостъ r<амеры Сl'Орания . чувствительна 
R В6!ШЧIШе .МеХiU:!ЛЧ6СJ\ОЙ eAШOCTlt ROЛ.ii 6RTOpa 01\ИСJJ!IТеля. По
ЭТОМУ для: aкamtтичecr<oii оцеЮ\и резоиапспых хара:ктер~сти:к 
необходимо экслеримснтаJI ЬНО определить лодатшmость ношiек
торов при различных конструктiiDных схемах пoдr\pOJlJJCBИЯ и со

ставить rюмбl.11111рованную модещ. их mдраВJIИчес.коИ и механи
чесноii ем.кости. 

Друенм лримеро~I розопавса в системе с сосрсJ\оточеннъш.и 
nараметрами является снязr. мешду ииcpцJJOHHOC'l'LlO форсуночпой 
головни и с11шост:r..ю заполнеппой napoвoii фазой кавитируrощей 
трубю1 Вснтури , размещешюй :неnосредстuенно перед головкой~ 
Наuрнмср, в рассмотреnuом выmе дnш·атеJrе на двуХJ\О!Imопеnт
ном топливе npn дo.DJtcюm в Rамерс 29,3 бар была обнаружена 
неустоi:iчпnость на частоте 70 Гц [227], ногда для стабилпзации 
расхо7~а 1.'0llJJ)1Jja исполъзоваю1С1:. трубюr Вентури. l'азмах I\OJie

бauий давления в Jщмере составляJr 43% р и (приыср заnисей 
давJJ епия в двигателе представлен па рис. 7.59). Тахие шо большие 
колебания давлешtл обнаруmепы в гидрав,ц,пческой СltСтеме окис
лителя ниже по лотоr<у от :кавитационной трубнп. Здесь раз~rах 
HOJI обаниi составляJr 22 % стаднова рного уровня дaDJl евnя. Сле
дует ·заметить, что реt-у.члрность оnытных данных свидетельствует 

об одпой преобJiадающей резонансной частоте r232]. 
Попять такое поnсдеюtе системы мошпо, рассмотрев моделъ. 

ее динамnческоii связи (рис. 7.60). В трубке Веnтури на r<ави
тационном режиме пмеетсн область паровоП фазы внnз по потоку 
от гoprt OBJIНЪt трубнп. Эту область 1\ЮiКПО рассматривать Rак па
рофазную прушппу ИJJИ емкость {735]. ДJI Л вычисJtеНИЯ pesonaнc
нoii частот:ы..в cnc1'0~1e окислителя (70 Гц) была I1сnользоnа-на ана.m
тичесr<ая модел:~> лроцссса. Dервоначалъвыо поп:ытю1 подавит~ 
rшзебанил умеnьmевлем nерсдаточного коэффициента за счет 
увсJrпчения перепада' даnле1mя па навитациопвой трубнс :не nри
вели I< успеху, так IОШ резо:вапс вознпr\аn: в иже по потоку. У стой
чиnость все r~(e быJ•а достигнута nутем установки пастроечной 
шайбы между ](авитационно:И трубкой и входом n .коллекто~ 
OIШCJlliTeдя: фopCytiOЧifOЙ ГОЛОВКИ. 

АпалогИЧНЬJй дuвамичесхпй резопале ваблюдался ташке и 
в ош.tтах на дросселИ]Jуемом двухномnонентпом двиrателе с вы"J;ес

ните;rыюй снсте~юй nодачи тоnлпва. В этом рвига1·елс для регу
лиро:щнrил тяти в горловины· кавлтационпых трубок бЫ:х и nоме
щены nодвижRые иглы. ТрубRи Вентури помеща.'шсь в nитаrо
щпх мnruстралях ОJШ~IИ'fезя n roproчoro непосрсдс·rвенnо nеред. 
гoлonRoif и способствоnалтr возбушдсншо иеустоiiчи:востп горенпя. 
Частота колебаний: ари JJеrулировани.и тяrи двnrате.чя rm11rенялась 
от 130 до 450 Гц. 
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РезGнанс может возПИimуть и n дnиrателе с подачей •rопдива 
прп помощи турбонасоевого агрегата, mшrощего Rаnитационную 
nодатливость на входе и r<омбипированную инерционность кэлор-

6011 
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аuапмон 

Рис. 7.62 Свя:sь ъ1ежду qacтoтoii aeycтoiiчnвocm и даплсmrен в юшере. 

пой магистраJШ и форсупочной голов.ки на выходе. Посколы{у 
истинную величину входЕ:9Й r<авитiщиопной податливости опре-

'§J 
:z: _g 

~ 
а 

1- 0;1 

1 0~-L~~~--~~--~~--ttм~ 
200 

Рис 7.63. Записимостъ амшштуды t\олебаятm от ОJастоты. 

делить было трудно, опа была вьrчислена по изм.ерени~ 
тральной nло·rности I<олебаний давлеЕUiл во вса~ьmающеи 
стр_ашr nри резонансе. Аналоговал модель такои систеrvrы 

спек
маги

поr<а-
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:зана на рис. 7.61, где для низких частот турбонасосный агрегат 
является активньш элементом Iюнтура l98], I<оторый может быть 
.представлен исто'ШИJ<О~r, завислщ1н1 от давления, с дщ1ам:ической 
nередаточвоii функцией К!Jдн и дипа~mческим сопротивлением 
.пасоса 9'tu. При определепии эффедТ.i1ВЕ:ОЙ емности этой антивной 
~асти контура необходимо исnолъзовать теорему иреобразования 
{66], на основании r<оторой ~fожет быть составлена э:квивал~нrnая 
модель nассивной JiaCl'И контура. "Устойчивость можно обеспе
-ч:ить, ·у:веш!ЧИВая nн. что до-
-стигается изменением рабочей 

'ТОЧJ~и насоса. 

Распределеmп>Iе п.араметры. 

2 

3 

Рис. 7.64. Схема пнев.моrnдравли
'tеской: спстеМБI степдоnой дВ11'Гатель-

пой устапотtи. 
1 - бa.Jt roproqeгo; 2 - ua11 оиuслп:теля; 
:s - aвapnfulыc клапапы; 4 - тоmш.вный 
юишан; s - подводJIЩал ъ1агистра.п:ь; 
G - фopcyno'IJJaв ГOJIOВita; 1 - I!ШI!Cpa 

сгораrшк. 

Разветвленность систе~rы nпта
нил 11риводит J( различ:nьrм ре

.зопансам, соответствующим рас

пределеннь.ш параметрам. В 

дзигателях с вытеснительной 

nодачей топшr:в~ эти резонансы 
:вызьшаrот неустойчив·ост.q па 

n.из.ких или промешуточ:ньrх час

-тотах. . В I\ачестве типнчного 
примера на рис. 7.62 и 7.63 
представлены харан'l·еристлки 

веустойчивости горения в та
ком двигателе на двухномпо

нептном топлИве. При давле
:юш -n камере 6,9 бар частота 
.колебаний была о.коло 600 Гц. 
'Теоретичесное исследование 
ПрОВОДШfОСТИ C1IOJIШOЙ: CИC'J;'eA·[bl 

·было выполнено применитель
tю н исnытательному степду, 

•систем:а n:Jхтания которого имеет 

11mого ответвлений, зака11ЧJ1Баю
щих.ся занрытыми топ.тiИВ.ными 

1шапанами (рис. 7.64). Получен
iНЫе результаты ;ЦJiл проводи
мости трактов горю-чего и оrшс

J.mтеля представлены па: рис. 7.65 
н 7.66 соответственно. Из этnх даНIIЫх видпо, что системы горю
чего и окислителя имеrот Н'естабиль.нуrо проводимость в обла
сти 600 Гц. Поснольцу увелич:и:rь перепад давления на маги

•Страллх дiш обесnечениа: устойчпвой работы двигателл было не
·возможпо, н систе11ш rорrочего был присоединеп резою\rор Гельм
гольца, ка.к показюiо на рис. 7.67. Эта мера оr<азалась достаточной 
для устрапо:ния резонансов. 
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Рис. 7. 66. 11 роводимость стевд~nой системы окисШIТеJiа. 
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Рис. 7.67. Сиетома mrrnoпя с ревонатором ГельмrоJIЬца. 
:z - резонатор ГсльМl'Одьцn~ В - <Yrce'IUЬIO ишшав:ы; а - ъrаrистральПЪiе коnлснторы; 
4 - форсупочная roлoвRu; 6 - подвОдlfЩПе пa'1'J)yбRn окпслптеля; в - подnодящио 

аатруОtш горючего, 

7.5.3. ВЫНУЖДЕIШЬШ КОЛЕБАНИЯ 

Вибрации r<оuструкцuп. В ЖРД расход компонентов зависит 
'ОТ механичесюсr переr.tещеюШ, зщи вибрац'IШ, огневого д:н1rща фор
~уночной головни, охлащдаrощеl.'о тра:кта и магистралей системы 
nnтапия. EcJIИ в cnoro очередь вибрации :ше:ментов ноиструяцпв 
двигателя nызваны его работой, то образуется контур обратвой 
~влзи [736]. Существуют два основю,а типа RоЛебани:й с таRой 
Qбратной сзязыо, nстречаrощиеся при работе дзпrателей. Пepnьrii 
яз n:их обусловJrен упругmm щюдолыiЫШI деформациющ тракта 
регенератnnnого ох.лажденwt, ноторые в свою очередь вызывают 

:пулъслрованпе расхода охладителл (горючего) . Dторой: тип колеба
ний связан с r<олеба.телъпъnr двnщепием огпевого днnща, вызы
ваюЩЮ! периодпческие ПЗ)!сnепия в истечеЮ(и струй через фор

~укочные отверстия. Схема камеры с колебmощпмся orнenьrn дни
щем приведена па рис. 7.68. Предполагаетса, что мохаппчссtше 
RО.:I~банил голоо 1щ ааалогiГШЫ Iю.:rсба.пиям :м.ембра:пы с . ео соб
~тве1Шой частотой под дей:стВI(ВМ возr.tущений: давления в намере. 
Для при:~ера па рис. 7.69 приведела заnись сигнала аiюелеро
метра, устаноnлеrшоrо в цептре форсуночной го.аовни дзпrатоюt 
{272]. При пспытанпях этой: головки на вибрационнои стенде 
частота механического резонанса огневого днища оказала~ь рав

ной: 1330 Гц, что хорошо согласуется: с l(aJШLIМI!t, по11ученными ва 
работающем дзпrателе. Вцбрац~<tоюtое :взаим·одействие агрегатов 
дnиrателя устраняется путеи мехаипчесiшго н реплеиия этих агре

гатов. 

Мерцашfе лопато:~> насоса. Другая причиnа вынутденных 
колебаний свлзана с турбонасоснмм аrрегатом. Лопатки вращато
щеrося ltoлeca насо<:а nызъ:Uзаrот I<олебап.пя давлеrm:л 11 расхода 
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в соответствующей паnорво:й магистраJШ (горючего 11ли окисли
теля). Частоты колебаний, связапньrх с движеiiИем лопатол , зави
сят от СI<орости вращеЩIЯ JI rсометрИII пасоса. Rorдa частоты мер-' 
Ii;анпл л опатоr\ становлтся бпизки:мn I< характервстпчссюnr час'l·о-

+ 

Рпс. 7.68. Схема вибраций огне
вого двnща. 

Вибрации 

~/Оме · 1-
Pnc. 7.69. 33uпс:н нолобаiШЙ давлеiDШ' 

n JIIrбpaцпii огневого днища. 

та~t друrих агрегатов двигателя, в первую очередь I>аморы cropa-
1IИR, они должв:ы быть тщатслыю исследоваnы с точюJ зрентнr их 
вюrmmя на уутойч:ивость. .. 

Тиmгmый пример влияния мерцания лопаток на устоичnвостъ. 
представляет собой неустойчпвал работа од:!ого двиr~телл с тур-

бонасосвон светемои подачи на 
0,08 частоте 1000 Гц. Оказалось, 

что Rолебанпл давлепия в rш
мере с этой частотой вызваЮil' 
работой насоса горючего. 

Для оценки ВJIШШИЯ DОЗ~rу
щен:пИ, создавае:\<J.ЫХ пacocollf ~ 
можно использовать передаточ

нуrо фунюr,mо (rл. 3), связы-
0 '-------,1~00~0:------::1-::-05~0 вшощую давление n I>a)Iepc cro-

850 частота.rц рания с ~nвлонием на выход& 
пз насоса. При выводе пере

Рис. 7. 70. А~шлuтудnал харак~ерис- даточной фующ1~и для рассмат-
тш>а передаточnой .Фуmщии. рпваемоrо двигателя давлевие-

па выходе иэ насоса горrочеrоо 

рассматривалось Rак начальное возмущение. Полученная: час
тотная зависимость передаточной фуiпщпп представлева на 
prrc. 7. 70. Из рnсупка видно, что возмущепия )'(8DЛС1ШЯ с час
тотой ,....,1000 .Гц, вызванные работо~ насоса горrоче·rо, велики и, 
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следовательно, моrут эффектпвво .модулировать давлеп:ие в ка
мере. Еслв I\олебаuпл, связанвые с насосом, играют эa11LeTnyiO 
роль, от них можно избавиться путем установки акустических 
демnферов, onиcannыx в гл. G, разд. 6.2.3. 

7 .6. 11\ECTROE ВОЗПУЖДЕВИЕ 

В nоследние годы спеЦDалпсты по ЖРД сташr чаще стаmщ
ваться с тenдenцneir некоторых двиrате.пей к самопроиsвольпому 
возnmшовеюно возмуще:н:пй' давления, которые имеют впд ло
I<альвых взрывов n намере [331]. Такие воз)1ущения наблюдаютеЛ 
как на режиме стацnоварвоИ работы (рор), таи и nри выходе 
на этот рсж11м (spike) . Авалогично nроявляются таюие возмуще
ния. возюшаrощие вследствие Iювденсации одвого ив 1юмnовентоn 

в колз.rекторе плп форсунках другого. Такал ситуация может воз
никпуть при поnl'Орных saпyCI\aX в кос:м:и'Iеслом nространстве 

[487]. Начальные возмущения при жестном возбушдеюrn часто 
nриводят и резов:аисnо.му ropeнmo, ecЛJI намера сгорания не и~rеет 

достаточного запаса дивамической устойчивости. . 
А.-,.шлитуда возмущений при жестком воsбужде1ШИ часто nре

въпnает 100% номивалъпого давления в ламере. ЧувствитеЛънъrе 
датчnRИ давлеiiJiя noi>Э.ЗL1B8IOт , что таное возмущение обычпо 

представляет собой :целую серию острых nиiюв давления. сле
дующих друг за другом с большой частотой [431]. Это, по-види
мому, связано с многоr\ратаымn отрашеп:итm первоnачальво воз-

ни:кmсй воJIНЪI от степок хам:еры. _ 
Существует общее м:вение, что в случае шестi<оrо возбужденял 

пер11опачаJ1ьвые возмущенпя nо.~шот энергmо от взрывного 

cropaвJiя тощшва nл:п промежуточных продУRтов, nах:одящихся 

вблпзп оrвевоrо днища. Было ПОI\аэаво , что наrюплеюrе коl\mо
нентов на стеюtах , в углах, у nсрсrородок, в отверстиях длЯ дат

чиков давлевпл и других местах часто nриводит к жестиому воз

буждевпю [728]. Друтнм псточmшО!\1 эвер-гии Д1IЯ жссТRоrо воз
буждевпя может бытъ быстрое сгорание нако:пшшшхсл предп:та
менных nродув то в реакци:п, одппм nз :которых лвтiется ю1трат 

мопометnлr:идразпна [627]. Эта прозрачиая желтая вязi\ал жид
ность с очень mrnr>o:й упруrостыо пара несет в себе много энергип 
И имеет характерИСТЛЮТ ОДВОI\ОМПОRеНТВОГО ТОПJI:ива. 

Rроме потепдлальиого источника ,впергии воз11rуЩ.ев:ий, до~
жеп существовать и мохав:пзм ИВИЦИIIрования соотn~тствующеи 

реаJщии. В условплх выхода па стационарный .режим р~боты 
МеХ~ЭМ ПШЩИ:И:р0В8НИЯ 1\J.ОЖОТ бЫТЬ IСВЛЗаП С . нестацИоnарПЪfМ'П 
условиями запус:ка. Возможяы · три nричины жесткого возбуж: 
депия двигателя: 1) изменение харалтерлстnк столвповев:rш струи 
[1 49 , 618]1 2) возmrквовение :щдравЩГiе~!S~й:~еус'!_о~ос:rи тече-



нпя струй [705] п 3) раэрьmы nотока в форсунках, связав:ные 
с nыделеп:ием растворепното газа. 

Дапnые по шесткоъrу возбужденпю , получевв:ые при доводне 
.двпrателеii, предстаn;э:екы в та б к. 7. 9. Из этой таб;mцы следует: 

1. iRесткое возбуждение чаще вабmодается 'R двnrnтелях на 
N О п: rорюч:пх гидравиновото типа [431]. 2 2~ )1\есткое возбуждение на стационарном ре>ниме, оо-вnдп
МО)IУ, пс зависит от тиnа псполъзуе)JЫХ форсунок. , 

Табо~~ица 7.9 

Дав:rе- Со от nо-nne me1111e Источ- Гор10-
тuu фopcy.noJ\ в на-

~ro~mo-
Прпмеч!Uшn 

нuк чее :~~ере . 
бар 

пептов 

132) . N2H4 Cтpyii.liЫ е без 10,3 1,0 t.рф011=8,15 бар, 

соударени я t.рф,. = 5,5 бар 

(715) N2н. Дnухt<омпопент- 7,0 0,875 t.p011 = t.p1, = 1 ,1 бар (щест-
u.ыii трИШiет ·кое воабу):Iщоппо), t.P011 = 

=L\Pr = 1,7 бар (nот n03-- бущд;еппя) 

{705) А-50 Дпухно~mопеН'I'- 7,0 2,0 0Д1IН ПЛП ДDil слу11ая 1103-

liЫii дублет буждеппя 11а 100 с рабо-
ты, до о~поrо c;ry'IIUI оо3-
буждеR11я D 1 с; 6рф не 
ука:sаНЬ1; воабуждевuе 
устрnнеi!О персдалJ\ашt 

форсуноt' 

1329) А-50 Двуююъmопоnт- 6,2 - ОДIШ случnП воэбужденuя 
пnn четырех- нn 100 п 530 с работы тщл 
cтpyfuщn двух ·rипоп 1\Diн'ателей 

соответственно; 6рф IIe 
уназаны 

(639) А-50 Двухкохнонент- 8,3 1,6 t.Ptllcн~ = ~РФr = 2,1 бар; nоз-
ИЫЙ дy6JIOT буждопnс устр:нiево прод-

ленлеи перегuродОI( ДО 

C'I'CHOI\ .!\(\Меры 
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3. ОбБIЧПо Жест1юе возбуждеШiе характерко для Rамер с Шiз
НПА"r давлеюrем. Двлтатели на то.nшше N 20 4/A-50 при давлениях 
в nамере 35 бар [649], 52 п 57 бар 1329] работали без жестного 
возбуждепnя. · 

4. Жестное возбу>•.;денnе происходит, :когда отношепие пере
nада даnлевля па форсуm<ах к давлекию в камере каходптся в дпа
nазоке 0,25-.1 ,60. В одном случае [715] жестное возбуждение бъmо 
устрапепо уnеличепие)r этого отношения с 1 ,60 до 2,5. Хотя этu 
общие выводы п представляют интерес для нонструтiтора, необ
ходима бодее точпая nпформа.цпя, ·ВЫраженная в форме критериев 
:конструирования. Такая информация получена при. Jtccлeдoвamm 
процесса столкновепдя струй самовоспшurекяющпхся НОJI.mоиен
тов как возможного 1-tCTOЧRJrкa жес'Г1\ого возбуждения. [149, 618). 

Разработанпая в этом иссле!\ОВани.t1 модеЛь предnолагает, что 
возмощны три типа течения прн стою<новен:ии струй (или nелеп 
шидности), oд.m=t ив I<o·ropыx соотnетс·rвует неустойч.ивости. Схемм 
cтoJIIOioneшш двумерв:ых нсвлзкnх струй для этих СJJучаев nри
ведепы на рис. 7. 71. 

Каждая из схем стоJt.к.аоnоюrя, ~араr\тсризуется свопмп зпа
чеюшми сr<оростных ва110ров жидностn q = (1/2) pV2• Поле тече
юш прп С'l'ОлквовоюJи цилиндрпчесюrх струй гораздо сложнее, 
одшшо, по краЮсей :мере для uевязких шидк.остей, физnчесная 
r;apтrma доmюrа быть такой же, т. е. оба noтoRa тормозятся од:но
времекпо только при равных q. !-\роме того, можно поназать [618] , 
что нонфигурация с равпымп q является неустойчивой и даже при: 
небольтих ф.1JУI<Туацпях скоростпоrо валора струй она nереходит 
н одной из нонфигур1Щ1J.Й с неравпьши q. 

Основnъщ следствие~! па этоii :модеJIП с точнл зpeliШI шесткого , 
возбуж/\ея>ш является то , что n ·rotn\e стошurовения струй ъtожет 
по;э:постъю тор)!'щшться некоторое IЮ.mчество реагентов. Прл 

работе с почти равпы.мк q в завиСШ:IОСтп от отвосительньrх :мгно
венных значен:ий С1\Ороствоrо nапора остановлеп:вьnrи моГут 
оказаться JIПбо oдrm, либо оба J<Ollmoлenтa. Напр.пмер , в случае 
а оклс:mтель остапоnлсл, а noтor< горючего дв.uжется дальше, 
а в с:rуч_ае в ситуация обратная. Вре)ш r.:оитаr•та [415] в этих слу
чаях может быть довольпо .корот.юиi no сравнеf!Шо с нопфиrура
цией б (qr = qr~н) . в которой обf\ комnонепта оста:навлlfваются 11а · 
наr\ое-то более продолжительное время. Более длительное время 
роа·кrщn nри новтаJ(ТО моше·•· приnестн. п небольтому взрыву, ко
торый 01\аэываетсJr nе-рnоnачальш.n1 возмущением для жестrtого 
возбужден-ия [48,П. Болы11пнст.во даnных по ра.эделеlfиiО стаюш
вюощпхся самовоспламевяrощихся струй и жестrшм:у возбужде
нию отпосnтся и этому решиму. Случай.ность возiiИКНовевил шес1'-
1\ото возбуждения таi<же можко объяснить с помощью даiШ:о:й 
'юделп, посrшлысу за :каждъш возмущепnем с;r1едует период его 
затухапия. Повышение температуры реаrентов способствует уnе
м-овоо 
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ера"""'а тоnлива мml\ет ЛИ'lениtо С.l\ороети реакции , позтО)tу теЪ'Ш • ;r ~ 
быть важным параметро11:1 жестrюrо возбуждения. . а-

Рез ьтатът опытов е кo:\moнeJ:IТa~m N20,/A-50, ъ.оторые сог.п 
суютсяул с при.ведени:ьш объяснением {149}, представлены на 

7 72 uа)l·дая из ЭRС.nериментальпых точеt< харЭ.J\теризует 
рис. . . л. ' 

а 

Горючее -- б 

Горюче/! ---:..._ ___ ....; в 

Чг' IJox 

Oкucлumi!Лb 

Рис. 7.71. РаеJIПЧВЫО тиnы столквовевпя струu, 

. ое ncnw.тanиe двпrатоля. Нпнаrюго разшrчил монщу валус-
о rделъ"Н ~ n отивоn лъсаци.оШ:IЪtмп neperopoi\rшмn на 
ка"ш . дви.r;етве=х :е д~лалось,Утак как. этот паращетр камеры Сl"О
головrtе и nnn.r для воанnкновев:ия жесткого 

11 не является опредешnо.....,.... ~ 
ра~ . {147] КЭJ\ это и следУСТ из рассмо~ренпоп модели, 
воз у>;д:~::rшнов~IШЯ жееткого возбуждения К()пцентрпруrотс.я 
случа - Из nриведеиных дlнmых таюt<е ВИДl:{О, '!ТО 
оrюло лив:ии qг - qои· б ornn.•a темnература топлива выше 
.для шееткоrо вoзбyilЩeJIIIЯ нео х !-'.~ 

15° с. 
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Расеужде:ния о влилнии температуры и времени Roн•rai{Ta .ком:
понентов на процесс. таr<же пригодны для объяс:невия: да:н:ных по 
раз.деленшо струЦ, получе:нпьrх в работе f430J для топлива 
N 20 4/N 2H 4 при давлен:wн оrtружающей средьт. СледоватеJILно , 
ЖВСТJ\ОВ воэбуждеmiе П разделение струй Саl\fОВОСПЛЮ1еВЯlОЩИХСЯ 
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Pno. 7. 72. БзаШiосвлзъ ДIU!ШiJX по жесmому nоебуждвиmо. 
РазшNпе тс~шератур горючего 11 oниcmrre!IЯ JJe Gолее 5.!1° С. 

О - жестноrо возбуащепnл tte n-poncxoдw:l'; А - одно нрат:коsре:~~сшrое жесn~ое вовбуж ... 
дснпе; 8 - нсодв.оJiраm:ые кратновреме1f!IЫс ~~tесткпе воsОуждеаnа; .._ - самопроnзвот.-

~ 1:10е вовб)'1Rде!Пiс резонанеиого rоренnя. 

номnове:нтов могут рассматриваться ка н равлИЧRLте сторо:в:m одного 

и того же Юlлemur ['149]. Это позволяет таю«е обълсвить, почему 
при еще большем: nовышении те11mератур1.I (>43° С па рис. 7.72) 
Dеролтностъ жестпоrо возбупщеwrя ~Iен:ьшаеТсн: прп тюtом повы
шеnпп те~"nерё:l.туры рnздеJJен.ис струй увелнчиваетсл до такой· сто
пеаи., ·ЧТо механизм роаКЦ11iТ в зо:не раздела сталюmаrощихсл 
струИ изменяется. 



Глава 8 

. КОНСТРУКЦИОННЫЕ ФАКТОРЫ, 
ВЛИЯJОЩИЕ НА ПОДАВJШВИЕ КОЛЕБАНИй 

Об озна чения 

а- отношение -площади .отверстий 1' П}[Ощади стеnок nкy
cтl1'leC:кllfx поглотителей (стопенr, перфорации); 

av - отноmеНJl.е амплитуд колебаюrй с•<орости струи со сто
роm,т полости реэона·rора :и со cтopollbl камеры сгорация; 

а- Cl<OfiOCT:Ь звука; . 
А 

11 
- площань nоверхности перегородоr< ; 

А 0 - шtощадь отворс•rия; 

ь _ отнесенная 1' V8 :а1 час·tъ а~шшn·уды снорости газа 
в камере, находяiцаясл в фазе с давлением; 

В - :константа, характеризующая уеловил na входе в от-
верстие; 

с,- удельная теnлоем:Rость ~вердых частиц; 
С с - I<оэффициент сущевия трубок тока; 
С d - !<оэффициент раехода; 
С1- J\О:ЭффJЩИ8ВТ сужепил ПOT0l{aj 
С т _ ~асса; чаетпц, Irрнходящаяея на едmшду маееы газа; 
С _ средний показател:ъ вза:им:одействпя по давленшо междУ 

• Р струйвьш Jютечепием из отверстия nог.:rотателя и пoпe
pe'IJIЬDr потоrюм n 1\амере; 

С 
0 

_ коэффициент, определяемый с.I<оростью истечения и вяз-

юнm потерям-u; 
~n- е:-.mость, связанная с полостыо .поглотителя; 
do - дка-r.rотр отверстия; 

d
81

ro - ЭJ\ВНВалептliЫli дшnrетр; 
Е - ni<устическа.н. эиерl'J<IЯ; . 

1 (1·~) _ фуm<ция ращтределеюш час·пщ по. диаметрnм, 
f 

8 
_ частотn т•олебан:и:й , J\ которЫ)I наибоJrее чувствит.елен 

процесе горения.; . 
F d - J'ИССJ.ша·rивпая емла, n·р~Lходящаася на едnuицу площади 

поверхности аr\устичесRого поглотптедя; 
g _ отнесенная к Ve :а1 часть а11пm:итудьх нолеба:вий CJ(OPG~ 

стn газа в камере, находящаяся не в фазе с давлением, 
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hг- шrеночвый коэффи.циеRт теплоотдачи со сторон:ы: газа; 
k - rюъшлексвое волновое число; 
К - новстапта, определяемая. уравпешrем (8.34); 
l 0 - длина юн1ана; 

l:JфФ - эффекти:вная длпна -канала; 
lu- дЛIIНа перегородо:к; 
lw - длина вoJIJibl; 
ln- длnна :камеры от оrненоrо днnща до входа в еоп .. тrо; 
lu - длина qасти :nамерьi:, не занятой nepeгopoдna?tm; 
la. - глубипа полости поглотптеля; 

Z 0 - Юiерционвость нана.rrа поглотителя; 

n- показателъ взаимодействия (гл. 4); 
р~"> - прнближеШiе второго nорядна щrн собственных колеба-

юtй давлёюrя в поnост1'1; 
Р- верол'rвосТI,; 
q - тепловой потон; 
Q - добротпасть ревопапспой сиетем:ы; 

rc, Dx - радиус "рнв:И:вны входной части сопла; 
r0 , нр- радтrус т<рпвпзны R крптпес:nом ceчeliИll сошта; 

r нр - радкус нритичесi~оrо сечепил соnла; 

rpq - обобщеШIЫЙ средtшй радпуе частицы, определяемый 
из уравпевил (8.63); 

n - сопротпв.пев:ие; 
'JZ 0 - соnротиnлепие па едi.ШJщу шrощадп сеТiенил отверстия 

ануст.ичосJ~ого по г ло1·нтеля; 

91 8 - сопротивле.н:пе на еДиницу тrощади поверхноети ану
стичесr-;ого аоrлотптелн; 

S- площадь поверхности; 
Trop - теоретичес1<ал те.\ШОратура r·оренnя; 
Т ст - теl'ошература стеmш со стороны про)Qiнтов сгора1пш; 
Тар = (Тг + Тст)/2 - средняя тollilepaтypa;-
Tг- статпчесt\ая те~mература в свободном потоr{е rasa; 

6. Т ж- увели:ч:евие теъшературы oxлaж)l;aroщe:ii жидкости; 
и - скоро~ть газа в· отверстии поглотnтеля; 
U- амшmтуда нолсбаашi скорости; 
V1- скорость rаэа в камере сторання; 

1f' с - объем: DОЛОС.ТП D.НУСТИ'Ч6СНОГО DOT:IOTП'l'eюr, 
Vp - часть ам:ПJПitТуды r<ОJrебави:й скорости газа в канале, 

находящаяся в фазе с давлением; . 
Шж - расход охла.ждатощей я<идкостн; 

W- хараrtтери~титrесют:й размер nерегородок (расстояние 
между перегородRа~m па периферии); 

х - перем:ещешrе частиц сш1оmной среды в канале лотлоти
теля; 

'У - проводmюстъ поглот11теля; 
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"У с - проводимость сопла; 
оу 0 - проводимость на с реве перегородок в осевом каnравле-

нии; 

% - импеданс; 
а. - Iщэфф1щиепт поrлощеиия; 
б - поправка на дJJ.Иву капала norJroти·reJrя; 

е- ам:пл:итуда полебаиий даnлсшrн, отнесенная к р1 ; 
Т!с*- полнота характерпетической скорости с* (полнота сго-

рания); · 
ё- безразмерное соnротивЛснм [см. уравnею1е (8.47)]; 
ее - угол суже:в:пя сщ:rла; 
q> - •фазовый сдвиг; 

х - безразмерная мюшая часть m.шеда:в:са [си. уравне:в:пе 
(8.47)]; 

't' - чувст~ительное и изменсRШО пара.'!етров .время: запазды- . 

вания; 

'tдun - время щmаJ\шч:еской релаксации; 
't'тепл - время ·тепловой релансации; 
ю* - резонансная част<>та; 

(;) = lo(i}Гa = 2nlollw- безразмерная угловая частота. 

8 .1. ВВЕДЕНИЕ 

В предыдущей гдаве рассмотрены :конструкционные факторы, 
вJIИЯЮщие на возбуждение колебательного nроцесса n }ltl>Д. Пред
ставлены разл:ич:п:ые I<онетрУJ{Торсние решения, доторые приво

дят к уменьшению Itалич,ества энерпm, постудающей в колеба
тельную cиcтellf.Y от nроцесса еоренпл. Однако наиболее эффектив
ными методами повышения устойчивости горения n 11\РД оназы
ваiотся либо увеличение потерь энергии колебаний, либо подав
ление некоторых мо~ колебаний: из~rенением: геометрии двигате
ля (например, с nом:ощью противопульсацщшных neperopoдoit на 
огневом щшще). 

Нацбол~е существенные результаты по стабилизации попереч
ных мод .колебаний: получены в камерах сгорания с противопуль
сацио:н:в:ьпm перегоjюдками и акустич:ескшш демпфераl\m. У строй.
ство и rшнструrtтиnпые особсипости форсуночных головок, а также 
анализ влиRНИя ~ротивопулъсацпоRНЫх nерегородок на частоту 

КОJrебаюrй будут подробно рассмотрены :в:пже. Другие ваш:в:ые 
волросы воздействия перегородоr< па процесс в иамере недоста
точно проанализированы теоретически. Эти 'вопросы включают 
защиту зоны rорен:ил от -колеблющегося потоrtа газа и диссиnа
цию эиеш·ии, свлэа:в::в:ую с образов_анием вихрей и отрЫвом потока 
на перегородках. По-видимому, наибщrее важным иэ этих эффек
тов является защита перегородками зоНБI горения. Предотвраще-
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ни.е воsбушдеЮlЛ колебател:ьноrо процесса при горении с по~ю
щт;ю протиnопул:ьсационных nерегогадон происходит одн:овре

М(ШИО с его демпфироваипем за счет образования вихрей и отрыва 
пo·r.or<a. Таки:r.r образом, перегороДiш nовдеЖствУJОТ и на возбуж
допив иеустойч:иВости, и на ее подавлепие. 

Благодаря такому .ком:бинированному действшо пeperppo)IOI< 
(ecJm они достаточно длинные) сохранлетел возмождость сущест
нования в ка~rере •ro.r.rьнo не1юторых отдельн:ых мод I<олебаний. 
Пращающиеся моды в этом cJiyчae невоз;-,юшJIЫ , а из столчих мод 
могут возбудиться только те; у ко·.rорых узлы с1шрости газа в.ахо
дЛ:тся неnосредственно на переrородках. По этой причине пере
l'Ородки в основно:м подавляют пизшне поперечные )!ОДЫ I~олеба
ШIЙ. В то же время пере1·ородки в:а огневом днище (I<оторьrе всегда 
дою:кны бы1.ъ параллельНЫJ\m стационарно:му потону в камере 
во избежание значительных потерь) не позвоJrяют повысить 
усто:iiч:ивость :ка:меры по отношению н продольным: :ко~ебав:иям 
1497] , n rю.торых движение вещества происходит параллельно 
поверхности переrородок. 

Акусти:чесJще демпферы m.:reroт больщое значение для подаnле
rшл колебаний. Он;и одинаr<ово эффентивно действуют д на попе
речные, и на продольные моды. Де~mфер рассеивает энергщо за
счет обраэования струй при теч:е:в:пе газа через его входпое отвер
стие. Гидродив:амичес:кие прииципы действия аr..:устич:есJ<их де)mфе
роn достаточно хорошо изучены; они бУдут рассмотрены ниже. 
{{ю( поi\аsано теоретически, диссипация энергии в анустич:ески.х 
демnферах является nаш.1n.ш стабплизирУJОЩ-д:м фаRтором. 

Другой фаi<тор, влияющий на полебапия давлеюrn при гope
IШJI, -это фор~rа камер:ы сrораниа. Су.жаrощаяся часть сопла 
нри. иссJiе).lоnа:нии обычно рассJ~-rатрИВается ка-к часть I{амеры сго
ра в.ия. Изменешiе формы: камеры мошет nри:вес~ к изм:енепию 
рассеmпш энергИII ко.тrебаний, так I<аи потери энерrип завислт от 
фopliiы 1юлебшощегося объема. Фор~1а :камеры определяет также 
нрофиль nолпы и частоту колебаний н, следовательно, оr<азы
вае·r вJшmrn:e на устойчивость процесса. Имеютел и другие методы 
немпфирования, Jютopi.rMJ\1: :может воспользоваться констрУJ'тОр. 
1\ нии относятся выбор соответствующего :материала степок, влия
нпс I\опдснсированпой фазы II диссипация энергии в застойных 
:ншах . 

:Кан результат обобщения данных о Iюнструiщионных методах 
подавления :колебаний, nолученных па основании теоретического 
нпалиаа и практпч:есного опыта, разработана система рекомен
)\IЩrfЙ для конструирования J<амер сгораюm. Например, переrо
рrщки на огневом днище следует применять для стабилизации 
пrпшmх поперечных мод. Б дополнение н ЭTOI\IY целесообразно 
щ:пользовать аr<устич:ешще резонансные nоглотите1ш, настроен

ные та-к, чтобы подавюттъ выс<нше поперечные моды и любые 
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возмошвыо в даuной камере продозrьные моды I<ОJ• ебаанй. Нюю
пец, когда эти ъ1еры педостаточны, следует T8JV'1:\ e рассмотреть 

ВОЗМОЖНОСТЬ ПSМеНеiЩЛ формы: Rамеры. 

8.2. ПРОТИВОПУ ЛЬСАЦИОННЪIЕ ПЕРЕГОРОДКИ 
ПА ФОРСУНОЧНОИ ГОЛОВКЕ 

8 .2.1. ТЕОРИа 

Переrородю-J на форсуночной головне оказывают стабшшзи
руiощее действие no. отnошепию к поnеречньш модам ноJiобав:ий 
в трех наnраnлепиях: 1) иэ-менmотся акустичесi<ие хара-ктеристmш 
I\Шtеры сгорания; 2) поперечная rюлебатолыrая составлающая 
потона oгpaf.IИ'I:IIBaeтcя областью между соседниn.ш перегородкюпr, 
чем предохраняется от возДействия пульсаций пo·roJ<a наиболее 
чуоствителъnnя It ним предmrю'1енная зона; 3) r<О.J.(ебания подав
.тнпотся за счет обравовапия вихрей л эффектов отрьmа, а тtн<жо 
з:ренил. 

Для вех<оторых типов головок, а имеrшо iJ:ЛЯ тех, иоторые 
очень чувств.итодыз:ы R изм:ененnям: скорости или tt перемещениюr 

. газа, преобладающим оказывается: аащ.Ltтное действие перегоро
доR по отвошепию н поперечной т<олебате.чьвой составлюощей 
cкopocrn потона. ВJшяние генерации вп:хрей н отрьwа потока, 
связавяых с вадичiiем перегородох< в Iiюrepax сгорания ракетных 

двn гателей, теоретllЧески исследовано недостато-чно r 177); сле
дователъво, роль этоrо механизма более ил:и Areaee точпо оценить 
в пастоящео время невоз~ша>но. Из:llене:в:ие аrсустнчеси·их харак-rе
ристrш тезмор сгоранил, напротив, теоретllЧес«и хорощо .в:зучево , 

прпчем результатЫ расчетов хорошо сог:rасуются с эксnерnмеп
тальiiЬDm дапнъn.ш. 

В связи с тем, что общей теории процесса подаnJiевля ){О.'!еба
ни:й перегородками еще не создапо, rсонструнрова:вие neperopoдol\ 
В ОСВОВВО)f базироваЛОСЬ Шl IШЧССТВОННLIХ лрnац:илах, ХОТЯ ЭТII 
пршщиnы и ЛВJiлЛIIci. сл:едствие~r теоретnчесrш:х псследоваn:и:й 
НОlrебательяого режима горения п течепnя. Для объяснеюrя. Rско
торых результатов, получеllНЫх прд усоверпrевствовавпи двtrга

телей:· рвлеты-воснтоля и :космического корабля по проrраюш 
«Джоминю>, в частности изм:енения частоты поперечпой моды, 
в работе [1.79) успешно прим:енена простая: аrсустичсская модель. 
пeperopoдort в ломбинац1щ с теорией, исщщьзуrоще:А: :ко:в:цеrщию 
nремоr-ш вапаздывапv.rл, чувствительного It r<олебапияы давле-
1:IJIЛ. Эта моделъ позволяет без nривлечеrmя пюшх-Шiбо друrвх 
спецnальm,tх nредположений о процессе горенuя оцеюп·r. BJrllЯ
ниe перегородоi\ и rюнстрУБТJmн.ых хара:к'l·еристПR .камеры на резо

нансную частоту и: де.кре:\tе:в:т затухания. 
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В работе [456], где используется ета модель, потоt< в nолостях 
мешду перегородiсами предпо.р:агается одномерным; это означает, 
ч:то в таr<их полостях могут существовать тол:ьr<о продольные 

1{0Jreбa.вiUt, хотя: допус!сается, что в осталъвой части НаАtеры воз
:\rожны трехмерные rюисбаШIЯ. В прдводпмо:\1 нише авазштllЧеском 
рассмотрев.nн ирееледуется целъ наиболее четко поnазатъ влля
иие перегородоn на аь-устnч~сl\nе свойства камеры; поэтюrу зф
феиты, связан:ньtе с процессом rореюrя, rюпденеироваmrой фазой 
и изменением стадионарпого потока, не учитываются. Одпю\о 
в анализ щшrочепа обра·rван связь межд-у до~-:рптвчесnой частью 
сопла п областыо перегородоt\. Эта связь учтена в виде гранич
ноrо условия a:кycтtiЧCCI\Oii проводт-rмости сопла на выходе из 
камеры (см. гл. 3, · разд. 3.6). 

Рис. 8.1. Схема вамерьr сгоравпя с nротивопульсациов:нымп · [Jере1'0роДI<а1Ша 
1 - огnевое дв:ище I'Olloвкn : 2 - пeperopo/IIOI: 3 - наъtсра cropamш; 4 - comro. 

Рассыотрmf цолпндрическую камеру с nлocnoft форсуночной 
го.:rов:кой (рис. 8.1). Дт~ва nерегородоr< обозначена Z0 , а пол:вая 
дтша r<амеры l,, = lu + Zn. Посиолы<у в полостях :между пере
городками рассматрп:nюотсв тольJ<о продолъПЕiе колебания. нет 
необходимости :хак-то оговаривать форму этих полостей, хотя 
подразумевается, что на огневом ДН11Ще уставовлево достаточно 

болъТilое J{ОJrичество переrородо'К (т. е. поперечное сече:нпе поло
сти мало). 

Для анализа используем :метод маЛLlХ возмущенпй, эRспонев
циально зависящих от нреме:ни: 

р (х, r, е, t) = 1 + р' (х, r, 8) est, 

rде s = ').. + ioo. Все параметры пркведепы н безразмерной форме 
путем де.11ев:ия их на соотnетствующие стацп:онарные вnаченпя. 

Возмущения дОЛiКВЫ удовлетворять волвовому уравнению 

д'Zр' д2р' t др' 1 lJ2p' ' 
дх: +~+-;::-в,:-+-,:;- иеz =~Р, (8.1) 
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1 
где р -зависящая от nрострав:ствев.ных rюординат амnлитуда 

возмущения. Предполаrан, что решение юrеет вид 

р' = р (х) '1' (r) е (6), 

м:олmо получить для части камеры, свободной от переrородоR 
(х > lп), 

· 'У (r) = J v (s\111 r), 
8 (8) ~ e-iye 

в случае вращающейся моДБI и 

е (8) = cos v8 

в с~ае стоячей моды. 
Для части камеры с перегородками (х < Zо)Jвследствие nред

nоложения об одномерности '1' = 8 = 1. 
Далее заl;\ач:а решается О1'дел:ьно д.пя обеих частей камеры, 

п nолученные решения сшиваются на границе (х = ZJ с испол:ь
зовав:ием велпЧИRЫ осевой проВОl;ЩhfОСТИ 

uyn = и: 1 ' 
Р x=ln 

rде и' - осевая составля:ющал скорости r<oлeбamrii газа. Пере
ход от одномерных RОлебав:ий в полостях ~tежду переrородка~_ш 
к трехмер~ колебавiUUМ n области ~е по потоку происходит 
вблизи края переrородоr<, где течение имеет сплоmпую структуру. 
В настоящем: уnрощенном рассмотревпи эффек·rы, связанные с пе
реходвой областью , не у'lИ'I'ЫВаются, а с~ша она считается очень 
тонкой. 

С испо.riьзовав:ием mщексов «ш> и «и>> для обозначения реше
ний в области с переrород"Rами ,и без пих соответственно уравне
пил ~щгут быть записаны следующим обраэомJ 

'di!Pп ---s2P -0 d:J;'!! п- ' 

dBPu. ( 2 2') р 0 d.x~ - s + s\111 и = • 

Можно счптать, ч:то огневое днище ах<устnчески 
собой тверl{Ую стенку; спедоnател:ъно, 

Prr = P 0chsx, 

:и . таr( r<aJ< ДJIЯ мал»IХ nоз:мущенnй 
, 1 dp' 
и= ----

ys dx ' 

nроводимость па крОi\П(ах перегородоi\ равна 

еу п (Z 0 ) = - (lfy) th slu· 

(8.2) 

(8.3) 

представляет 

(8.4) 
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Решение для Ри lltoiиeт быть записано юш 

Ри (х) = А sh Q (х- lJ + В ch Q (х - lJ, 

где Q2 = s<J. + s2v11 , а константы А n В доJшщ:ы: определятьсл иа 
граничных уСJLОВИЙ. На входе в сопло, т. е. при х- Zu = lк
- lo = lu, 

Q А oh Qlu+B sh Qlu. 
o/Ju (lк) = 'Ус= - ys А зh Qlu+B ch Rlu' 

а на Rромках nереrородои, т. е. npn х- Z0 = О, 
g А 

e.!fu(la)= ---в· . ys 

(8.5) 

(8.6) 

Rоuбnнация уравнений (8.5) и (8.6) дает соотношение меж;п:у 
проводпмостямп па кромках nерегородок и па входе n соnло 

y2fu(Zo)= ( Yryc + ~ th Ши)/ ( 1+~ yo/JcthQlu) · (8.7} 

· Проводимость сопла :може'r быть вычислена по формуле 

~ (ro, sv.,) = ~r + i ~i = -У ~с· (8.8) 

Из уравнения (8.8) и у~ловпл 2/ 0 (Zп) = ?fu. (lп) получается 

th sl0 ( ~ th Qlu. - ~ ) = - ( ~ ) ~ + ( ~ ) 2 
th Qlц. (8. 9) 

Поскольку уравне:впе (8.9) 1tомплексное, оно эививалентно 
двум обьгm:ым уравнениям. ДJlJI эадаJШЫХ значений параметров 
~. lu. , lu и s'\1'1'1 па этих уравнений можно определить соответствуrо
щие величины частоты: колебаниИ ro n Rоэффицuелта усиленвя Л. 
Одпако nроводимость сопла вычислена толыtо длл случая ней
траJtъных rtмебапий (Л · 0), поэтому уравнение (8.9) справед
ливо липrь для: малых зпачений Л, ·коrда можно предполошпть, 'ЧТО 
~ (s) ~ ~ (ro). 

Для юнtеры без перегородок l 0 = О, и ура-впение (8.9) запи-
сЬIВ~ется в виде 

(8.10) 

и оторое еще более упрощается, если соппо заменено жестi\ОЙ 
стенкой 

th Q lк =О. 

Таким образом, для эаr(рытой циливдрnческой Еамеры без 
перегородо1t 

v s j'Jn~ 
(1) = SVТ\ + ZZ' 

к 

j=O, 1, 2 (8.11) 
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Очевидно, что добавление перегородок ПЛJI сопла nесколько mшо
нит величины Л. д (1) по сравнению с вьrчисленнымп no ураnненшо 
(8.11). 

Для юtустичес!<их rюJrебаний в цплrmдрпческой r•амере с пepe
ropo).(J<aМ1I на одво:м 1\Онце и жесткой: стенкой юtесто соnла на 
другом уравнеnио (8.9) заnисывается в виде 

s th sln = - Q tl1 Q lu,. (8.1.2) 

С учетОАf лредnоJiожения о ~tалости Л. 
бьем на два для реалью.rх ве.тО!fiПIН: 

уравнеиве (8 .12} разо-

<Utg (l)ln = Qrtb Qrlu, (8.13) 

Л. ( tg <Ulu + cos~l~lп ) = - Ql ( th Qrlu + ch~~~zJ . (8.14) 

Поскольку Q2 = s~ - (j)
2 + 2/..<Ui, при малы.х Л веmгmна Qi 

nрямо пропорциональна Л, таn: что ypaвnemre (8.14} мощет быть 
УдОвлотворено тоJrЫ\0 при Л. = О. Это оэначает, что перегороДЕи 
не обеспечищu:о-r nодаDления :колебапий, если в системе нет каких
либо други..х приnодящ:их к потерям энергии устройств. Частота 
изменяется в присутствии перегородок, I\ai\ это видно из уравЕ~е.: 

вил (8.13) . Для очень коротких nерегородок это урав:кепие сво
дител I> 

так что 

(1) с::! Svl) Vi+:пflu ~ Svl) ( 1 - ~ ~: ) . 

По мере увелпчевиJТ длин:Ьr перегородок lп происходит даль
.пейшее уменьmеюtе "Lастоты и Qr становится сравв:mrой с svn· 
Прп зто:ll Q;Zu.-+ 1, а частота может быть вычислена н11 основании 
выраже1ПIЛ, которое но зависит от д.аuвы камеры: 

2 s~'ll 
(j) = --:-:-~--:-

1+tg2(1)lu ' 

если l~ по мевъше единицы. 

8.2.2. СХЮfЫ ПЕГЕГОРОДОК 

Ниже в осnовном описывается: вшшв:ие cxшrn системы nepe
ropoдOI\ на их эффективность nри стабилизации процесса rореюiл. 
Одшшо, nрежде чем прпс·rупить I< обсуждению хараnтеристш{ 
самлх перегородо:к, необходимо Подробнее рассмотреть суть проб
демы, Боторую nредполагается решить устаиовкой перегородоБ. 
Существует бесконечное чnсло возмо;ю:rых конфиrураций пере
городоR; все их невозможно оnисать з одном разделе. Поэтому 
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.nажно иовять nринцилы конструирования переrородок, уметь 
прm1ОИЯТЬ их при выборе и оцепе новых конструУ<торсках 
решений. (см. также гл. 8, разд. 8.2.1 п гл. 3 разд. 3.5.3). 

ПереL'ородки па оrнеnю1 днище предвазnачаются: в ося:_?вnо:-.r 
для: nодавлешш :высокоqа.сто-rНЪIХ nопоречвых мод коJrебавии. Этп 
~одъr 1tолебапий характеризуются тав1'еnциальПЪI.ll ШIИ радиа.rrъ: 
ны:м движением газа вдоль огневого днища. В цшшвдрпческои 
камере давление и скорость при тангенциальных -колебаниях из
мевюотс.я в радиальном u угловом наnравлениях, а при радиаль
ных 1юлебания:х- только в радиальном. 

Танrепциалъные моды веустоiчиnости можно в сво10 очередь 
разделить аа два tшасса: вращающиеся (или бегущие) моды, J<Orдa 
нолебапил .являются результатом таJl.Гепцпальnого ра.спростра_:
вения по часоnой стреm<е шm в обратном :еаправлеипи одшrочвои 
волнъr дав.11ения, и с-rо.ячnе таnгенциа:rь:вме )fОДБI, когд~ две nолnы 
вращаются в nротивоположных направлениях с разностыо фаз 
возмущений скорости и давления 90°/v· (здесь v- порядок 
~юды}. ц 

Движение частиц рабочеL'О тела вбзшзи форсупоч:нои rолошш: 
оrрашгхс.sо перегород~<ам:и. Создавал таюrе оrраниче.sи.fl с помо
щью раДJtальных переrородок, поиаза1ШЫХ на . рис. 8.2, а-в, 
можно умекьmитъ теnденцию r< возбуцщеюrю вращающпхся тан
тенциальпых мод. ПерегороДlШ Rолъцевого тиnа псиользуУотсн 
дл.я подаnленил радиа;rьrrътх мод. Число полостей :меж~ пере
городrtамп существеНRО влияет на стоячие tюлебания. Хар:ште
ристи.юi т·ап:генциальпых, радиальных и r<омбивироваn:иьrх мод 
1\олебаний схематически nоказапы на рис. 8.3. 

Попероч:ю.rе ~юдъi KOJ!eбamrii нееледовались в ряде работ [169, 
582]. В обще:r.r nрпнциnы конструированllЯ перегородоi<, пред
назначенных для подавлеппл колебаний радиальных п.iUI танген
ДИальных мод, nрnменю!Ы также и в случае Rолебанпй номбппи
ровав::ных поперечных мод. 

НаибоJrьmую важноСТJ• для конструироваппя эффеJtтивио ра
ботающих перегородон имее·r раQположеп:ие ребер и ROJ!8Ц отио
{)ИТел:ьsо траекторвii возмущенного дв:юнения частиц ра~очеrо 
тела, посrюльку neperopoдrrn дою«пы представ1ШТЬ собо1r пре
пятстnие -rаrшму движению часпщ. Существует пескоJIЫ>О об~ 
реко~rеидацm'i по подавленmо тан:генцпальпьrх :мод кon:oб8..JDD.{, 
1шторые могут б:ыть nо:тс:шым:n при проеi<ТВров~н намер crop~~ 
RJIЯ. Например , за исюi10чеппе~t случая перnои тавrоiЩИальпои 
моды (и ко·ибинироваnnых с ней иод), nonepei'(J(aя составляющая. 
с1юростn газа в центро · огневого днища равна нулю (рис. 8.4). 
Paдna:rыrn:e пульсации Сl\орости всогда бою,ше, чем rав:rепццаль.~ 
ны:е. В общем с:rучае по мере noвJ>UJieRИII nорядна тангеяцnалънои 
моды осповв:ые нзмевеJШЯ давпения и двю}(енпя частиц все больше 
сосредоточиваются вбптrэп nерифери:п Ra~repы сгорания. . Эту 
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особев:ность колебаний необходимо учитывать при выборе схемы 
пероt'Ородок длл nодавлеrmя вътсоRи:х мод f\олеба1IИИ. Важnую 
роль в отношешm nодаnленил возм:ущев:п:й в перпферп:йпой об.rtа
с.тп I\11:\tepы: играют 'Ч:ис;rо радиально расположсн:ны:х перегородок 
п пх д:ПП:а в радиальном nаправлеiШИ (зазор мешду перегородкоn 

·п стенкои камеры: ~олжеn быть неболъшиы, иначе ;нo.rraeмoro по
давлеmtя колебании, как это покаэано nиже, можно не поЗiучnть). 

Расположение пересорадок 

@ @ ее 
г а е 

Форма перееородок 
1 

2 

Рдс. 8.2. Типы переrородон. 
а - З радпа:тъвые; б - 4 радпат.нЪtе; в - 5 радиа..-rьi!ЬIХ; г - радJiалыwс о .ко.nьцо111• tJ - РОlllбпчсскан схема; е - переrородRп нспрВDrшьноО формы. • 

1 - 11амера; z - пере:гороmtа; :s - форсуночвая головха . 

В CJr~rae чпстых радпальnых мод воз111ущепия скорости, кан· 
•уназьmалосъ выше, пе ииеют тапrе1Щ1rа.rrъной составля:rощей 
а осыо симметрии nоэмущед:ий я:вляется ось камерьt сгораНия: 
Tat> же Ш\1\ и в случае. таиrенци_а.тrьных мод с поряд'<ом DL1me nер
вого, в центре огневого днища ирп радщщьных колебаниях пе 
происходит нm<аких щщенений сr;орости. ПорядОI\ радиальной: 
моды опроделяотся числом пуч:ностей снорости на дюrне радиуса. 
т<ан поназапо на pnc. 8.3. 
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Rонс.трУJстнnвые хараRтеристики перегорадон входят в каче
стве парю1етров в тeopeтrfЧecrme модели, оnисывающие ПО!(аnлени~ 

r онгвтшапьныв модоr РаiJипльныl' мrЮы 

Лtрбая (11/ Bmopaя(ZT/ Пербая(IР/ Вторая(2Р/ 

1.0 

.".0.8 ,. ., 
~Qб 
"' ~ ..._ 0,4 

Хам6инuробан11оtе моiJы 

( IT-11') (IT · 2PI (ZТ- IP} 

Рпс. 8.3. ХараJ<терпстпкн nonepe'l1IЫX :uод холебавnii. 

1,0 

0,8 .., 
"' ~ 0,6 

':>.,.; 
..._ 0.4 .., 
':> 

0,2 

а 0,2 0,4 0.6 О,б 1.0 
Г/Гн 

Рис. 8.4. ПрофилJt скорости для таигенцв:алыrых r.~од. 

резонансного горепп.я (см. гл. 3 , раэд. 3.5). R сожалеюоо, уро
вень знаний о действии переrородоi{ ceiiч:ac таков. что выделитъ 
Rаitой-либо одип преобладаюЩйЙ мох~:шизм лодавлеnия имn l<олеба-
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пий пе сrредставляется воэмошны:м. Поэтому при nроектироваНIШ 
сис·rемы перегородок выбор дmш:ы, чдсла, положенпя п формы 
nерегородок производnтся на основаю:ш раз;пг:ш:ых. соображений. 
Нmне параметры Iшпструкции перегородои буду·r расс~1отренъr 
60.'100 дотал:ъпо. 

Чпсло лерегородов. 0IIТJnfaльnoe чдеdО порегородок дJrя щобо!l 
схе~rы пх расположеmш зависит в первую очередь от ыоды неустой-

6 

-~, ЕБ/ ~\ / ~ ..... _ " - ...._ "" -- ' / - ; 

" -- -- .... / 1 / 
1 

8 

г 

Рис. 8.5. ВоэможИБiе ор:пентацип пучвостеii давлеlШn n скоростп относпте.л:ъ
в:о переrородот< для раз.!IИЧНЬIХ 1110д колеба.wэ:ii. 

а- ncJ1BIIII тarrrcm1JYa.m.шm мода; б - вторая танrеJЩяа;rышя мода; tt- тr~:n.R таrrrсl!
цnштьнал мода; г - nepnaл paдnaJtьuaл моца. 

ч.ив~>~х .колеба:в:ий, которая· считается наиболее onacиoi для дан
пого дnиrnтоля. Эффеrtтl'IDиостъ системы перегородо1\ опреде
JL.яетс.п 'l'Ом, наСI\Олы<о он:и изменяют усло~лл распространеюur 

поnеречных акустических вол:в: в .каыере сгорав:ия. Радиал:ънът.е 
или 1\О.'IЬдевые перегороДiш (рис. 8.5) sатрудnтот движоnие частиц 
в попореч:вых волнах lli1бo изме:няrот его. Очевидно, что система 
с одной пли двумя перегородками мошет привести 1\ тому, что 
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1ю.tебаюrн будут стон'!Юm D npocтpaиC'l'uo мешду neperopoд•ш1>m; 
11 р11 :>том пучпостn давлеищr. оrшшутсл на самих перегородках, 

ol LIY'IIIOCТИ СI~ОрОСТП будУТ СМОЩСПЫ ОТИОСПТеJ(ЬI:I.О перегорОДОК 

11 а 90°. Тюшм образО.\1 , пnпболее простая осесmшетри'!Нал конфu-
1'у рацвя nерегородо« д:1я uодавлевnл перnой та:нгенцпалъвой моды 
, tu.шrna состоать па трех rнщпаJIЬных ребер. Таnая ше cxet\ta 
11:1 трех переt·ородон будет эффel\'l'JtDШl п в CJiyчae второй тапrен
Ц1нtJI ыюii моды, а сшJ.м:отричвал конфпrурацnя из четырех nоре
I 'Ороцок пе обеспе•ш·r сущостnепного nода1шеJ:Шя .колебанпii:, так 
l(at( столчне Jюлебанnn нторой тапrенцпа:Jъной .\\ОДЫ будут сущест
ноuатъ в ЩJОСтрtшствt! JIIeждy перогорОДI{а.шr. 

Аналотичны е рассушдеnпл nр1tм ею1те.rыю 1~ 'IантенциаJIЬНЬL\1 

\IОДЮ1 более лысоl\ого nор.ндl\а приводят к общему заключению, 
•1то система :псрегородоi< с RB'IC'.I'J!Ы)f числом радиальных ребер 
(GoJIЬme одного) эффеi<тиnно защищает Iщмеру от неустой:чиnых 
1\О,IIСбав:ий, порsщ01< .11101~ I\оторых мены.uо, чом тюличестно пере ['О

рuдо.к, il в nеr<оторой с1·еuе1н( ;~ает защиту и от мод более nысоJ\ого 
11оряд.ка (если отпошеиие аорлдка моны н .котrчеству neperopoпo1~ 
11е раDПО ЦiШOtvt}' Ч~!СЛу) . :JT01' ВЫВОД JIОЭВО.ПЯеТ 1\ОНСТру.ктору 81;1-
tipa·t'Ь мшшм:альное нош.Рrсстnо ребер осеспш.штричпой систе.\tМ 
1 1upeгopoдott. Однано ДJIЯ on:pOJ\O.Jioпия оnтималт,ноrо числа пере

I 'Ородон. обеспечивающего ма·ксю1адьное демпфирование и НЗ~1е
неJ-ше резонансных частот намеры, необходимы до:по;:шительные 
: 1 1\сnерuмопталные данк.ые 1309, 473, 711, 737] . 

ДJСл нопструнтора фо-рсуноч~m.х голоnок ИН1'ерес nредставляет 
соотношение между оптпмапъными зва•IеНЛIО.1и ДЛ:И:Нhl пере1·оро

.t<щ ln п характервы~n ра:шерамп полостей , заr<юочеппых мешду 
111нпr, noci\OЛiiY от этпх параметраn зависит теn.чоперсдача, 

нолнота СI'Оранnя, tiотерп давления n работосnособность 1{0В
~:трунции. RоJш'!сстnеппых данных по этому вопросу дово.IIЪВО 
,,1адо по пз ШJеющнхсл сnодсп:ий следует, как этого .\юлшо было 
~жн;а·r.ь, что прп прпблnженнl! nор.пДiш танrеицпальной моды 
1\ чис.;rу ueperopOJ\01\ ,дЛIШа лереrородок и расетоюше ~rешду ними 
существенно влитот lii'l СI\Оростъ затухан:nл .колебаШiй (рис. 8.6). 
1 Га рис. 8.6 представлею.1 дан~rыс дшr .цвух )fОД n двух отношепиii 
д 'IDRЪI псрегорО,.tiШ [{ диаметру 1{а~• еры lпldн, ноторще nоказt.r
нают четхую тендев:цшо yneлrrчemrя скорости затухаflИЯ 'I{олебаниn 
t' pocтoJ\f ко.1!ИЧества перего;родоri n r<юrepe. Демпфирующиi 
: н[нfю i<Т увеличения чnсла пе регородо 1< позnоляе~ несколько уиенЬ
IШJтr, Jtx длину, IШit :>то следУет из данных pi{C. 8.7 [711]. l{ривал 
:_щ uределами Э Ftcnep 1н!сuталъвых данных лродолжеnа прерьmп

с:rой лшшей: с це=rыо n:ока3атr., что t•раtнща мешду областями уиой
•rнпо•·о "' нсусто.Й'Ш.Dого горения до.тrжна аси~штотически прпбJrи
аштr,сл к эна чсurпо. опрсделяе~:rому раз111ещеюrем порегородок 

но периферпи ю·ще:ры С I'Ораюtн па расстояiiИИ Wllw = 0,!)2 
( rJ\e lш - нmma DОлnы) п nеличи:ноif l nld.,-+ оо. Этот асnмптотп-

:1~-ОБОО 
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1 

чесни:й случай соответствует конфпгурац:r-щ п.з Двух перегородок 
(W = nrн и, следовательно, Wllw = sV'I1/2 = 0,92) .Цостаточно 
большой дЛШIЫ. 

Тсвденц:пя улучшснпя устойчивости rореннл rrpn уменъшсmm 
хnрантерпьrх раз:uеров полостеЛ ыежду переt·uродшwи (т. е. при 

~а~-------------------------, 

0.75 

;:%0,50-
...... .... 
о 
~ 

0,25~ 

\ 

~ 
\ . 
' ' 'q ... _ -·-..... 

уменьmеiШИ Wllw) Jtссл.е
довалась эксперимекталъ

но (путем опреде11евnя мn
нима;:!ьной те~mературы 
вnрысюmnо:мого водорода, 

сооmетстnующей устойчи
вому J'Ореншо), 1J резуль
таты огневых nспьiтаiiий 
Приведевы на рис. 8.8 • 
Из прсдставленпы.-х дан
п:ых видно, что у~tенъше

rше Wllw до ,._,0,2 . улуч-
1 1 1 тает хDра.l:\терпстmш ус-

о . 2 3 4 5 б . 7 8 9 tD 'Тойчnвости, а дальнейшее 
Число перегородок умсвъшев:ие харюiтерпых 

Рис. 8.6. Вmт:впе на устойч:пвос'IЪ nзмепо
нпя числа переrородок. 

So//S/0 - oтnomeime скоросте/1 аатухаппл ко:~е
Gаяпй за nepuon wrя камер оса перегородок п о 

1.\UМn. 
- nервая тaнreiiЦiraдъRII:II ъtоцn, ~ldн - 0,15; 
- . - nервая тапrеtiЦitалъпая мода, ln!d11-0,Зб; 
---- чствер-rал таптепцпапъuан мод.а, 

f.aldн = 0,35. 

размеров полостей, обра
зуемых nерегород1<ами, 

оttазываетсл даше вpeд

nr.nr. ДоnоЛIШ'l'елыrое под
твершдепие такого вы

вода можно наИтп в ре-
зультатах акустических 

пзмерени:И, представлон-
ных на рис. 8.9 и 8.10, 

ив ноторых следует, что Сiш_рость затухаmrл f{OдeбanllЙ и. 
их частота длк первой тапrенциальной моды меняются но очень 
СПiiЪПО при измепеюш числа псрегородоi(. На. рпс. 8.9 
nредставлены даняые для пятпсекциопной (Wilw = 0,37) 
и се~mсеrщиоп:пой (Wilw = 0,26) спсте~ nсрегородок, n на: 
рлс. 8.10 - результаты JJЗ~rененnя числ<1 neperopoJ.(oн n диапа
вопе от 3 до 20. 

До сих пор обсуждение Iiасалось в осноnnом ncpJ!oir танген
цпальпой моды. Но InJеются данпые, 1\Оторые уназы.uают 
на таrшо же тендеНЦШI для танrенцпалъв:ых мод более высокого 
поряД1\а л радиальных .\tОД- Для радиальных мод величина W соот
ветствует среднему раэм:еру ПОJI ОСтей между ueperupoдt\aми 
в радиа.пьном направлсп:ии [473]. Dовмон<В.Ы)1 объяснеЮiем ухуд
шепnл xapar<тepиcтrll\ устойчпвости горения при чрезмерном 
умевъшеmm paccтomnm между перогороднами яв.11яотся то , что 

nроцесс горения начn:нает взаnмодейсmовать с поверл'I.Iостью 
перогородоi< (большее число cтp_yii поnадает на переrородки, 

' 

0,90 

0,80 

ttеустойчибаR 
.! 0,60 работа -;;: 

• 

.о 

о 

УстойчиВая 
работо 

0.2 
ln/dк 

Puc. 8. 7. ВJШЯ.Нllе ва устойч:ивоС'l'Ь измеаения ха раi~терпох·о размера поло
стей л дmmы: П'ерегородок (первая таптс!Щftальн::ш Ъ1ОД(1). 

50 

:.:: 1 • 
~40 l У<mай •щВа• работа 

eycmor .... 
за 

чибая о 1 

работа \ / 
/ ; 

о D,t 0,2 0.3 
W/fw 

0,4 0.5 0,6 

Рпс. 8.8. Bn:шrime Im устойчивость IOHICncnuя xapSJ\тepнoro размера nолостеn 
ъrешду перегородкаъm (тошшво О~/Н2 , lr/dн = 0,1, первая тавrев:цпаm,вая 

мода). 
3DЧ6Рil011ПЫС RПЗ'Il<П - ГPilEJJЩa -yr.тo/1<tJI110CTll, CJЗCTJJЫ C &RII'JIO[- )'СТ011'1n1!8Я работа. 
е - 100 nОJТостей; о - 2u Dо;~ост~; J& - 7 равномерно расnоложеtrНЪIХ pn.·uнwьnьtt 
нереrоро)l.ок; "t' - ~ ucpnвпoжeplfo pвcnotJ Oщcшwe раднапыtые перегороДЮI; 8 - 7 поло-

стей роыб11ч есJtой струnтуры. 



548 ГАава 8 

ко'l·орые разделлют потоки компоне11тоn топ.тп:ва и замедлятот сме

шение, вследствие чего nремя запаздывания горения на стаци()

в.ариоJ\1 реншмо уве.тrпчивается) . Необходимо учесть тапже и 
то, что при очень ма,;rых размерах W пeperopoдltt-1 ~roryт дейст-

1,0 

0,75 

о 

(0)--------------, 
0 (7) 

' \ 
\ 

\ • (7) 
\(1} о(5} 

, .. (71 
(1} . ~' 

r7J' 
(б)~ ...... ...... 

' ................ Q(5) 

-.пJ (7 

0,4 0,5 

Рис. 8.9. Занuси.мость oтиocuтeJIЬnoii скорости ва·rухания Rолебnпиii перпой 
тasтeнц:uaJtьooii моды за перпод S0f/Sf0 от ДJШВЫ л J{OЛU'lecтnn перегородок 

(в снобнах унаsано число радиаЛLRБI.Х rrлacrn:в). 
О - анустичсскпс пспъrтавпя; 8 - огuевыс исi1Liташш. 

1,0 ,evfЗ) 
~ ........... 
161 ........... v(J) 

...... 8(7} 
................ (5} 
(~) ...... ...... (4) 

Ц50L-----L---~~----~----~--~~ 
о 0,1 0.2 0.3 0,4 0,5 

ln ldк 

PJtC. 8. 10. 3аввсиъtОсть частоты кoлooamrii первоЛ -rапrенцнал ьной моды 
от ДЛЛ11ЬI 11 коmгiества переrородок. 

f/Jo- OTRO!JICIO\e частот колебан.пй в намере с ot>,pe!'QpODJ!МШ n без RЩ(. 
v - работа l614}; А- ~tаGота{ЗО9] : О- paGora l47ЗJ; П- pOGO'ra [787] . 

Св.етJJЫС акачю• omocnтcR к акустпчеснmt ПCIJlilТЗВIIЯJ\t , ~черкСRRЪIС - 1< nrпсзьш I!Слы
•rоппим; В CKOGI\ax YI!OзaRO ЧUC.."'O PDПDO.'I:ЬliblX OJ«<C'1'1НI. 

вовать ка rс система закрытых на одном J<онце ·rрубок. Если ра.э
ъtеры поперечного сечеция полостей между перегороднами пр11 
этом имсrо1· порядот< 1/16 длины волпы, то дnnление. в пределах 
:каж1~ой полос·r·и. мож~;;ю сч:итатъ равномерl!ьш, и в этом едучае 
ПОЛОСТН r.tежду перегорОДRЭМИ МОГут обладать хараi(Т8рИСТИR8~Ш 
четвертьволпоnЪ'/Х труботе Соотве·rствуrощие дnllll.ыe nрПDедевы 
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rн1 рис. 8.11, из которых следует, что область эффективного дой
ствил перегородоR (высоюrе отрпцатслыrые значения Q) имеет 
вид очевъ уакой полосы и, значит, длnва nерегородок ln нnляется 
r<ритической вещrч.ивой . 

СимметрJШ перегородо1t. В настоящее время в ранетв:ьrх дnиrа
тел.ях стараются использовать сmn.rетрnчв:ые систеШil nерегородок. 

Это свлэано в перnуто оче
редь с трУдНостл11щ lJОдач:п 

ох:rадвтеля в несrоrметрпчво 

расположеппые переrородюr 

UЗ СИСТеъfЪ1 ПDТ3lШЯ, И ОТО
рая обычно делается сишrст
рRчной. Одпаио был вьmoJt
neн ряд энсuсримсnта,льnых 

исследоваяий п с нссиммет
ри'ШЫ11ш перегородка:ми типа 

нзображсиRЫХ na рис. 8.2. 
Считается, Ч'l'О nрн исnоль
~•оnаппи неси.мметричвъrх си·с

тсм переrородОI( происходит 

:>ффективное рассеяние эпер
rи:и колебаний в более ШJI
роrюм диапазоне частот 1). 

Тем не мепее характернстmш 
дсl\mфироваипя песимметрiГI

о 

-s 

~ -to 

rrых систем перегородок по- Рпс. 8.11. 3aтyxamte колебав:иii, вывы
l(а псс.1Iедованът недостаТО"ГЯО nаемое акустичесюш деМпфером в вцце 
nодробnо [614]. futeroтcn ве- труб.кп с заврБIТЬШ вовцом. 

1\ОТорые эксперпментальные 

j\nННБlе по Rовфигурацшrм перегородок [332), в RОторых утлы секто
ров, зшшючеппых ме}I'дУ радпал:ьiiЫМН ребрю.m, выбпрались раз
нt .шп, }f по Rовф:игурацлям, в :nоторых neperopoдrш расnолаrались 
радиально. Результатъ1 экспериментов с переrородт>аюl' такого 
тnпn 1309, 473, 711 ] ne поnазалп ню<оrо-JПiбо превосходства пес.лм
мстричnых спстс11t пореrородон пад cmareтpич:nьnm при одnвако

ном члсJtе rutac·rзtн в сnстеме. Срав:ненпе данных, получеипых ){ЛЯ 
снсте:мът радпальm•1х переrородот>, расположенных нерю~нОh1ОJ1:НО, 

11 сnстем.ы песимм:етричпых порегоропон, пспользовапвътх в работе 
1()14], uorнJ вaJJO отсутс1·вис r;ах\и:х-лпбо nper111tyщecтn той шu1 иной; 
<:нстемм переrородо:к в о·,·иощевiJп суммарБых хэrантеристш< 

устойчnвости Для ncex псrтьJталпътх т1шоn . форсуночных гщruвок. 
Очеn:идио , Jrсобхопш1.ы попо;пв н тсЛьnыс исследошшия n ;:~той 
об.п асти д.nл юонучеRля более обосновавных выводов. 

1) Э1:1eprиrJ кoneбaвn:ii pocnpcдcJJneтcя ме,Iiду бот.шnм колиqество:м IШДИ
нндуальвых п коыбillШровапвых мод, соответствуюlд)l.х дanпoii t·еоиетрШI 
ноJюстеii между neiJeropoдsaмu u вsалъюдеiiствnю нoлeбannii в них, 
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8.2.3. КОНСТРУИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПЕГЕl'ОРОДОК 

Один иэ аспектов копструнрования спетомы nepeгopoдolt -
размер полостей, образуемых перегорою•аш1,- обсущдалсл вы~ие. 
Из нажоплоrtных да'юrм.х :\Iо;кпо сделать вывод, ч·rо же:rателъпо 
иметь отпnшеине характерnстичссt\Оrо размера ПОJtостп 1\ д;шпо 

воJrны до~rпфпруе~rых I\олобанпЛ около 0,20. Остается опрсдоirить 
опт~шалъпые дл:ппу ~( профилъ перегnродок, а таюно расс.~tотретъ 
вопросы, свяэаииые с ox;шшдclllfeY перегородоJс 

Д;uша перегородок. Средняя дллна персrороюш для тапгеп
цпаю:.ИLiх мод определяется в работе 1473] выражеВIIеы 

1 r( . 
ln, ер =r; J .Zп (r) dr . 

о 

(8.15) 

Это оПJЮJ \СЛон:ие нрименm.ю н раэ11и<шым тшrа~" перегородоiс 
Однако, если перегородни ge доходят до края огневого дшtща, 
необходима неt,оторая поправка и атой формуле, тart щш участ
хш порегородоrt, расnоJiоженные около стеноit юшсры, паnболее 
сищ,нn щr ия:ют на хараrперистrrкn устоИЧimостн тангенциальпых 
мод 1\ак в отношевnп ноэффпчиента ;.tюmфнрованпл, тtш н по фазо
nому сдвигу. Это связано с теи, Ч'l'О nоток газа, вызnм.rнt.тu танrен
Цiiтnльпым:и нолеба~tюпш, сосрСJ!ОТочен в оспов!lnм нбдuзи стенок 
:камеры, nрпче~r чем выше .110рлдок .моды KOlreбaи:и:ii, том nLШie 
такая локалnзnция потока . С:тедоватслuно , в аависпмостп от ттrrta 
моды, rюторую необходпм:о noдnвuтh , будет :uоюt1·ьсл п эффеJ\
тивкая д;щна nерегородон. 

Э~tспераментальпые Д3.1fRЬie, предста:вленкые на рис. 8.9, ПОI'<l
зыватот, что Мlшсn~шльное nзiteпeПlic скорости затух аппя колеба
ний в r<аморе с uротивоrrулъсацuоянымпnерогородr<аJ\m пропсходнт 
в днаuазоне О:::;;;: lпldн:::;;;: 0,1 . Прп lп. cpldн = 0,15 J\О.•t обанrш 
затухаrот n 2 ра~а быстрее, чем прп lu, cpld к = О. YвeJПftl'eпne 
отого отпошоапя до 0,3 снова удваiШаС'r скоростr, затухаппн 
no отrrошенюо к ее знnчсппrо в точке с ln,cr/dи = 0,15. :Jту зlшоно
мер.rостh ооказываrот Jiaк акустпчесrще, тю• н o r·нoвr.te испытанnл 

r473 1. Одпrо\О здест. необхоДЮIО СJ(Матъ ОГО80рRу. в соответствии 
с мoxi:UПIIЗ~ra~m обратпой Сfнrзи между J>олебанп11М1t u горсuле~I 
Дайttома rт Хайдмапа (г.н. 4) Jiacтoтшur харiШТСJШСтиrtа tщэффи
циеJТта чувстnите.~rьнnсти обычпо нмеет форму, л редставлеппуrо 
па рис. ?.12, а частота П]Ш уста:в:оюiе nереrородоз< измоr..rтrотм, 
t<alt пош1аано на рис. 8:10. Ta'IOL\I образо11r , если роэонi\RС в "а~1ере 
бе8 nсроrородон происходит па •r~tстоте, uaxoдmцeii:cл c.1Jtшa 
от ~rю<cm-ryмa Itоэффm.\пента чувствителыrостп, то уво.:rпчсюrе 
дЛШIЫ перегородок улучшает устоiiчиDост.ь спетомы нак за счет. 
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фазово.го сдвш-а, TL\1\ и вследстВI;rе ум:енъmенпя :коэффициента 
чувствительности процесса горения к возмущениям. Однако если 
резонанс n камере без neperopoдoi\ происхоДllт ва частоте, иаходл
щсйся сnрава от :uro<cmtyмa )(рnвой (рис. 8.12), а RоэффиЦIIевт 
чувствитс.:хь'I:Iости в результате сдвига часто'IЪI nозрастает спллнее, 

чем скорость затухаmтя ко:тебаип:й в розу.rJьтатс увеJШЧешrл 
высоты перегородои, то система D целом стаиоwтсл меf!'ее 

устойчпnой. 

Из"rенеНIIя rюпстру:rщnп форсуиоr< itогут спижать зффектпn
востъ действпл пepcropo;~or;. Hanpmtep, cncтe.\fbl из семи и шпи 
перегородок с аl<уСтичесюшл ::. 
харrо;торисnша~. приnеден~ы- !3 
11m на ри:с. 8:9 п 8.10, обеспечп- ~ 
вали дикам•t~есtш устойчнвоо ~ 
горение в сочетаюrи: с форсун- ::~ 

:",~t нами, 1юторые давали грубое _:: 
распылеюш. Те же системы пе- ". 
реrородок , MCПOJtЬЗODillli(blO D 

сочетаПИJI с форсукка!lm тoнftOI'O 
рnспыла, не обесnечпл.п устой
чнвщ·о горспия. Это ne озна
чает, •.tто создать оnтимальпы:ii: 
вариапт cпcтeJ\rF>I пе]реrородок 

вевозмошnо, по говорит о том, 

что при Iюnструп:ровашm пере

городоl< п~обходшю учnтыоать 
параметры распь1щ1 . Прп вы-

Рш~. 8. 12. ТIIШIЧНая частоrвая ха
раi<терпСТПl\3 qуDСТВI1'1'8ЛЬНОС:Ш про

ЦСССа горения. 

боре схеъш смешенnл :ко~mопентов п снетемы перегоредон 1\ОН

струr<тор долшеu , псполъвул )rетодюш, опnсакные в l'Jl. 4, оnре
де.тпть, как JШ1JП1МУМ, области частот нолобаl!ILЙ, к nоторым 
папболее чунств11теJtьна гo:10ni\Il с neperopoд~ю.m. Это сделать 
нстрvдпо еслп uрпnлечr, 1<01щепцmо чувствите.;IЪnогn вре~rенп 

запа;дыв~ гореiШя. Рпрдон r580] <~~~. гл. 6, разд. 6.3.3) 
получm1 э:-.ширJrЧесiiОО соотпошеипе ДJJЛ т в <~aвncю10crn от nара

метров форсувочн:оu t'ОJt овнн. Зпnченnл т )Юirmo нспользова1·п 
длn оцешш част~ты f s напбол~е .н сгrю возбужцао)-rьrх колебаПIIЙ 
по уравне.ншо 

fв = ·1 /2т. (8.16) 

Частоту нолебанп~r, д ноторr,ш нанболее чувстnптсJtон днига
тет., моншо определить тnюне по оолошевmо. :.-.шкснму~rа фунКЦIПI 
ч:уnствите.пыrости, r<оторую ПЛCJ(JtOiiOШ Дайкема (см. r.rr, 4, 
раэд. 4.4:1 н L'Jr. 6, разл.. 6.5.2). Затем: медУет оцеШiть, пact{OJrы<o 
пзмоiШтся резонансная частота камеры при установне nереrородок 

по отноiпешrю Jc частоте f ,. Хотя ш1 одна trз этих иетодш~: расчета 
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не 11-rожет гарантнронать устоЙtmвость разрабатываемого двита
теля, ошr могут значительно соiiратить Iю.11ичестnо испытаюrй 
:ири его доводtiе. 

Обратимел теnерь к интерпретации poJLИ перетородон n защит& 
JORЫ гореilИя от воз)lействия но.тtебанпй. Такой: !ltеханизм действия
nерегородок был . nредложен на осионании экспери11IСR'l'алъnых 
исследо.ваний процесса горения в :ка~1ерах с проsраЧНЪ111m стсн 
Iшмл (сы. гл . 9, ра:щ. 9.2.2), nоказаnmих, что для- :11ИНИМИЗаЦ1Пt 
взаимодействия соседнпх струИ rrpи nмдении IICRyccтвeimыx воз

4 
6 

2 1 
1 
1 
1 

O hг-P-t---+--f----1--f---

о 

о 

8 8 
Рис. 8.13. В.rшяпие длил:ы ueperopoдoit 

па иервуrо таптенциальпую 11rоду. 

Намера с се~rью paц:uanъRЬJмu плвсnшами, 
uспЪ!танил с импульсю.Тhr ксточuИJ\О!\1 возм:у-

. щeвuil. 

мущеиий необходимы пере
городки: · определенной высо

ты. Многие .исследования 
(см., наnример, (190, стр. 93) 
по:казыnюот необходимость 
перегорОДОК ИМеШIО R начале 
зопы горениS:t, где они эф

феii'l'Jrвно умею,шают взаи
модействие струй. Существо-

. nаи:ио этого иехаии;;пrа. под

тверждается более быстрым 
затуханием возмущений ri Э'!':с
перимептах с горением (473) 
(рис. 8.13) по сравнению ~ 
аiiустическим'и испытапиями 

при одииаi{овой 'дЛИIIе пepe
ropoдoii l332]. Из имеющился 
данпых следУет, что выбор 
д.1IИНЪ1 перегородок на оспове 

оnтимальных характеристик 

с·rдбилизацr.m по ШIШJПI1-уде 
п часто·rно~:rу сдвигу одновремешrо удовлетворяет · требованшш 

ващитJ,t зовы горения от возмущений, посколы\у наиболее Jr.н

тенсивпое горение происходит ла расстояниях 50-80 мi1 от огне
вого дlШЩа. Переrородкк с Z0 /dF{ n диаnазопе 0,2- 0,3 обеспечИ
вали эффектпnпое подаnш~ние nозмущешr.i. в двпrател.ях r..rалого 
диа,\'lетра с высокой полнотой Cl'Opamrн, :в которых длина псре
городоп составляла толы\ о 6 М)1, а форсунки давали тошшй рас
пыл [476]. 
Профиль nсрегородок. Данные по а:кустичесюrм эффек'Г~~~. 

сnизаннъш с фо-р~1ой перогородоп , имеются :.rишь :в работnх [14, 737]. 
В работе [737] пзмевения профиля перегородок бьiJJJ;t следствием 
измеrшния формы огневоrо днища, а nерегородrш около стенки 
намеры бьши дшшнее, че~r в ее цоnтре. Розущ,'J'аты ИCilЪITamrii 
не f!'ОЗволтот сделать общих выводов, тю< I{aK йзмепею-rя формы 
оi·невого Д:В:И!IJ.а сами no себе сущестnепно меняют измеря.ом:ы е 
значения Ciiopoc1•eй затухания возмущений, затрудняя оценку 
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вJrи.япия: изменения nрофиля neperopoдoR 1). Одпако из рJ<сn ери
~Iента.пьных данных СJiедует, что перегородют 11ере:меипой длины, 
спроектированные па основании соо·шошеюrя для средней длипы 
lп,ср [уравнение (8.15)], оiшзываются бо;1 ее эффеrtтиnпыми в отно
mепии подавлеНШI хо.rrебапий, чем aнaJJOrltЧltБie перегороДRп· 

nостояшrой дЛИIIЫ. 
Данные работы [14] показыва1О'l' таную ше тендевциJО. Одnшю 

изменепил профm1я персгородоi< в этом нсследоnашш были небощ,
шшш, и связп :между нрофшJО)f перегородок n :их дс11mфпрующmm 
х а рi:штерпсти:ка.11m проел eдJ!J'lЪ ne удалось. Для бщr се надешпак 
оденюr вшrя1ш.и профиля лерегоро)l.ОН цушны доло.rrнитеJLL'НЫС' 
данпые. Rак и в предшествующих работах, было отмечено, что 
днижепие газа nри· 'J'антсвциальпых :коле·ба:ю1ях происходит 
в основпом вблизи стенок R.а:меры, и этот эффент теи сильнее, qсм 
выще nop.я)l.OR тапгепциальной моды. · 

Радиадьные nере;rородки протяженяостъю 1
/ 3r 11 , расrюложен

uые па nериферии головки, _обоСIIечили устойчwвую работу дnпrа
теJI.Я '!'ЯГОЙ 7,8 кН [492]. Правда, в этом исследовании ИCDLI'fi)HИЯ 
С ИСКуССТВОННЫJI.f возбуждСПИ8111 :веустОЙЧRJЮСТИ ne прОВОДИЛИСЪ-

Из анализа ;сrредетав.аен.ных данных СJrедует песi<олыю общих 
правил, которЬJе 111ожно лсnолъзовать при :конструироваmщ спсте11r 

11eperopoдo1i: 

1. Системы с печетны:м числом перегородоt< иаилуч:шим обра
зом ПОДаВЛНЮТ танге:нциа.nьш:.lе IйшебаНИЯ Пр:В УСЛОВ1m:, ЧТО ОТПО
ШСШ{О порядна иоды к числу nepeгopoдoii не равно целому l!Ислу. 

2. Д.ня радиальпых мод наилучшиil эффеi\Т дают кольцевые 
перегородки, помеще.:юrые в обJiасти пучности сJ\оростп, I<ai< пона
sапо па: рис. 8.2. Мmnrмальиое необходимое число ко.тJьцевых 
перегорадон в этом случае равно nор,ЯДБу :и оды (т. е . для демпфи-. 
роваю1Jr первой радиальной 11-rоды необходи1\1а одпа нольдевая 
перегородi<а на форсуночной roл onr-tc). 

3. При слиmко11:r малых размарах полостеii у rолов~и. образуе
мых ПОJЮГо.родшнrп, процесс в к)'1-:11ере :мо>Iют стать неустойчивыаr. 
R аибо.пее цеJJ есообраэно nьiбП]Jатъ размер nолостей n диапазоне 
0,4 > Wllw > 0,2, где lm = a!j. 

4. ОптюJалыше зпаченпя отнршсnия длипы перегородок 
к диаметру камеры :находятся в диапазоне 0,2- 0,3. 
Пoбo'lllble эффекты nepeJ'opoдor< . При конс.трулроnа:нли протп

nопульсациоiШых перегородок пообходпмо ие упускатп иэ виду 
сnнзанные с HJ.IMИ иамоnеШiя nолноты Cl'OPaR1tЯ н потерь давления 

n cncтe~re, а з·анже J!Onpocы охлащдения переrородоr-:. Детальное
рассмотрение 1\ашдого из этпх фантороn выходит за рам:ки настоЯ-

1 ) Св.я.зъ между формой огнеnого nmnцa п профил~~т переt·ородо~R опреде
шtется в основно11 изменениями длппы nopot•opoдoR в RJШТJI<Iecкon области; 
вблизи стенок камери. 
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щеrо раздела. Вообще говоря, роль этих фю<тороn· сильно зависит 
от 1\Онструкци:п форсуио•mой ro.:~ontш, па которую устанаnлn
ваются nерегорою<п . 

Систсматn•rескоrо псследоваипя вJпrлнnя перегородок на nо;r
ноту егоравил не проnодп:rось. Однако все ше юtсстся неболъmое 
I<OJiиqec·rпo дашrых д:нr некоторых серiiЙных Д13пr.ателей раi\ОТ
носителей; оюs nредставлены в таб;r. 8.1. 

Таблица 8.1 

В:щлunе ycтaнOS!ill uepeтopoдolt Шl удельный 
шmуnьс двm'ателя 

Двпrатс.~ 

:Марн1свый двш·атс.nъ ракеты сАтлас& 

Mapsuenыfi дn11rатсль ракеты сТор~ 

F-1 
II-1 
ДвИТ'ателъ nepвoi't стуnеШI }JIШ81'bl 

«Tnтau& 

Двuтатс.1 ь второй стуnенл р:шеты 

с'J.'лтап• 

Измепеншt 
в у;tе:rъном 
пмnу.1ьсе, с 

-0,3 
+ 1,1 
-!-5,3 
-0,5 
-0,9 

-0,4 

Хотя по давпыi1 табл . 8. t моашо было бы сделать вывод, 'l'rO 
установка nерегородок на огнеnоо дшuце не прив<>дuт к суще

стве1ШЫ.11 потсрлм в nолноте cropaНIIЯ, I\ таrсому выводУ с.ч:едуст 

отnоwться: осторотпо, посJ<олъ.ку в процсссе доводш1 YI\a<taнFtЫx 

двlll·uтелей бмлн, nозлrо;f;по, внесеuы uз~tепенин n форсупо<тпые 
roлoшrn. lloci\OJIЬ t<y установrш пс рщ·ородон: значительно попы
тает устой•mвостr, rореrшн, это позводяс·t· нри:нлть доnолilИте;sь
пыс меры для более эффе..:тпnного сжt1 t'анпл топлпва, которые 

· могут скюшеnсuро:нать снишоппе 110лноты сrораюш, вызв:шnоо 

устаноюшil ncperopoдoi\ па 'I.'Одовку. 
An~uз результатоn , полученных па раз;rпчных двиrатедлх, 

nоназываст, что система. реrенераТII8ного охдашдснnя nерегородОI\ 

требует yneлnчeюrn дапзеiШк в спсте~1е ПOf\aЧsl прпАrерnо па 7% 
вслtf<lИПЫ дав.ч:еншr n на~rере. Одшшо это увел:пчеппе данленrнt 
подачrr в зна'Штсльnоu стеnени опреде.rшется IIJlИHитoJ1 схе~юй 
oxJraщцemrя. IliШQtt~rep, в случае neperopo,цo s< с впрs,1ско.,.r ох.:~адн
телл в rшмсру •rерез их торцы поте]ш дашt енИл в rидр:шличесsюъf 

тршtте ДJI Л неi\оторых дlпirателей :UОГУ1' быть та .rш~п1 же, как 
п и с;rучае отсутствпл: перегоrодек. 

1 lроводилnсь исследовашнr теnловhtх решпмоn, п ноторых рабо
'l'ают nерегородки [14 , .А771. Более noдвs.re даШiыс nо:rучеиы 
n рабо1·е [14], rде nсс.rtедовалnсь охлаждаеМЪiо noдoii nерегородкn. 

2,0 

:"t ' 
";;. f,S 

о 

(OL---~~--~----~-----L--~ 
, 2 3 ч s 6 

Номер калориметричискоzо нанала 

о э 12 15 
Жn . СМ 

Рис. 8.14. ИаменеВllе l'CШioвoro по·r<ЖА по длине переrороДJtи. 
.<lL- расстоmшо от огневого днища; О - Рк = bli бuр, х = 1,5; О- р11 ~ &О Оор, . 

х = 2,0; А -Рн = 00 бар, У.= t,9. 

Неохла~давмое кольцо 

Радиус, см 

1 
tб 
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Осноnпьто рсэуJrътаты этой работы представлены ва рис . 8.14 
п 8.15. На nервом из них приведены результаты J(QJ'JOpaмeтpn"<Ie
c.ки:x измереппй тепловых потоJ<ов для: трех запусl'ОВ двигателя. 
Raлopmroтpйчecюtii тепзrовой потоJ<, определяемый соотпоmевпем 

. 
q WжCжllT ас (8.17) 
А= А0 ' 

продстnвляет собой средпи:й noтol{ теnла для навалов охлаждеющ 
nерегородтш, расnоложеВВЪlХ ва разлll'чвых расстотmях от огне

вого днпщn. Тепловые потоiШ определпmrсь по поnыmопmо тем
пературы ох;rадителя. ~ротекающеrо в Rашдо:м юUHI Jr e. Иэмслсипе 
тешrовоrо лотоt\а по дшtlle nерегород:ки, очевидно , связано с рас

пределением ивтснсиввостп rореюш вбmiзи форсуночпо:А roлoniш. 
По-видимому, паиболее существенным результатом исследоваuий 
с точ1<и зрения нонструнтора является: сравнение расчотвых 

и ЭI<сnерmtептnлъвых в.ою1ЧJ!IВ коэффициентов теплоотдачи 
со стороп:ы гаЗа. Расчетю,Jе значения ноэффициент.а теплоотдачи 
оп:ределтщсь с по:иощыо модиф:ицироваВ1fоrо 1) уравнен:ня 
Бартцз [81]: 

J _0,026(f.A.
115cp) (i_) r../Б (J.L} ~/5 

~r. paeq- d l /5 р 3/5 А т • 
ЭIШ r ер D ер 

(8. 18) 

Здесь Тер= {Тет+ Tr)/2, тде Тет- тell'mepaтypa стеш<и со сто
роны газа, а Tr- статическая темnература rаэа, определяемая 
соотношением Tr = ТJ~•Trop· Энспервыевталъное значение коэф-· 
фпциепта тешrоотдачи от газа к стен:ке hr, 811cn вычислялось по 
уравненпто 

qfA 
hr аксп = ;;;---;;;--- -

• Тr- Тет,оиеп 
(8.19)' 

На рве. 8.15 представлено изменение отношения коэффициевтов 
теnлопередачп 

Н = hr, aRcnfhт, расч• 

Резу..nьтаты nоFtазьтвают, что ковффициепт теnлоотдачн , :яычвслев
ны:й 110 ураввепmо Бартnа , :может быть яа .-,50% НDше соответст
вующего энcПC)'\J.t}teвтaJILHOro значе-ния 2) . Следует отметить, что 
ПJI сно'Jное охла~денпе лерегородЕш n элcпcp:иl\fCB'l'aJt ЬRLJX двига

телях ню>оrда ве nримевялосъ. 

Предлагались раsл~е cxc11rn охлаждения rтереrородок; 
r.шогие из m rx проверены э:ксnеримента.11ьно. Эффеi{тиввость пяти 

1) Члев (Tr1Tcp) 416 ·в м.одпфlЩIIроваппоъi ypanнemm Бартца заменлет 
noпpamty, св.FТзопnуУо с поrрави'lВ.Ым слоем. 

t) Этоrо и еледонало онmдать,. есШJ учесть, '1'1'0 ураввеlШО Бартца выве
дев о для тenJtOIJepeдaчи :в comre, где rлаввую роль вrрает вoПlleJщrtл, а п& 
cr.temeвпe TODJJ.D.Ba п рецдр:nупя:цnя, RaR в случае neperopoдorc. 

{l 

а 

Рис. 8.16. J{oнфrrryparcmt охлаждаемых нсрсrородоi<. 
а -:'rPt\JtOIIJ111aдиom~oe охпаж;цеюrе (rrporннo,ш:oarme жnw<ocm чере:~ п'о ры); б - проt.'Тоu 
проточuое охпа11щешt~; 11 - nрото'ЫОО охлнждеmtе о обраruым тmюы; г - пл.ено'!RОС 
охлаждение : д - nроточно·ш1сночrrnе тrлащдешtс; е - рсгеперат1mное ох . .нажцСtШе. 

CтpeJUШJIIIJ nо~<азано H(IJIP!I.Dдcюtc no:roнa ox.шuurrc~ш . 
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схем сnетомы охлашденnя nерегородок в кnСJtородnо-nодороднои 

двпrателе М-1 (рис. 8.16, а-д[ оцеиепа в работе [690]. Б опытн()
l(ОПСТРУJ<торсюrх nporpa.щ.tax по разработне дnитателей наибоJJ'е& 
mnpoкo nсnолъзовались системы охлаждевnя nepoгopoдoit с одно-

, кратнъглt прохождсmшм охладитедя п последующtш nорысном 

ero в камеру через торцевуiО nоверхnостъ переrородок. Этот 
_метод охлаждения neperopoдo.n paзЛIIЧНLJJ.tn J.tсследоnателтш оце

НJIВается nо-раэRому, nосJ\о:•ьку оп может прпвестп к образоnа
в:mо вторпч:воii зонъ• горевил в следе за nерогород1сой п тем сам:ы:м 
ухудшптъ хараi{терпсТIШП ·устоИч:пвости. Одяано в проrраi\шах 
по доводi\е двнrателсй до вас•J•оящеrо nремевn не устапоnлепо 
существование вторпч:вой зовь1 rореюнr. Поэдnее nнmнume npn
nлoxшa реrеnсратJшпая схема охлашдевия перегородоi<, I\оторан 

JiLCI(JHoчae'r uuрыск о:хмщuтеJJн. n J~амеру через nереt·ородни 

(рис. 8.16, е) (отметим, что Rовфлrурац:ил tJ таюi<е обладает этим 
rrpemryщecтnoм, nоснолъпу охладитель перет-орnд1ш впрыски

ваотел OKOJJO огневого днища) . 

8.3. АКУСТИЧЕСКИЕ ПОГЛОТИТЕЛИ 

8.3.1 . ТЕОРИЯ ДЕhШФИР"УЮЩИ~ "УСТГОЙСТD 

Математпчесr\ая )Юделъ резонатора вnервые была разработана 
Гельмrольцем в 1860 •·· п :впоследствии обобщсяа Ролеем. С тех 

Рпс. 8.17. Мохашrчосниii алалог резона
тора Гu.IТЫП'о11Ьца. 

пор резон А торы l'елъм
t·ольца mпpoRo применл

ютея :в начестве аJ<устп

чесr<их филптров Jt nоrло
титеJJСЙ Jll~toв [105, 407, 
778]. В 50-х годах резона
торы былn ycnemuo при
менсны д:1я nодавлснnл t<о

:tебантtй в по:щушоо-реак
тИDпых Д'llйl'fiTCЛHX [104, 
278] , а n лослеДRСС вре
мя онн -используrотсл как 

jtе?.mф:пруiощис устроИст
на в neycтofuвt,J X наые
рах сгорания Ш:РД [5281. 

'РезоJr&тор Гсды1rольца 
состоит из я~бо.тJ n11JОЙ пo
.il ОСТИ ОбЪОМОМ 1/' rr, 1<0TO

JJaЯ через J<~нfi.J I соснипяет

ся с ося:ов:вrоП нnмсрой, n 
:которой имеют ~\lеСтопежелател пныы~олсбанnя даnлопиn: (рлс. 8.1. 7). 
Если разиеры разоватора малы no сравнению с д.т•шtо:И noЛJIЪI 
колf'~"\н:яй, то двиа;епие газа в резоnаторо а:nалоrИ'IВО Д'ВЮJ\Опшо 
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в спетоме масса- nружппа- демnфер [407, 579]. При т:шпх 
условпя: мошно сч:итать, что rаз во входно211 r<апале п в nспосред

ственнои бшtзости от Rcro леремещаются I<ai< единое це:тое, п рас
сматрnвать его 1\Ю~ ЭRJIПDBЛCFIT )tассы в уnомлвутой BЫllle системе. 

Газ в полостн резонатора, I<оторьrй перподичсс'Н.И с;Би:щtстся 
и pacm:Itpяcтcяu nотоном газа, вте•<ающеrо н вытеiшющсt·о через 
соед11впте:n.nьm навал. можно раСС)tатриватъ I<ак уnругий эле

мент, а nотери эверГJIП, свлз8.1Diые с вязiюс'ШLlм трепием . опре

делюот сопроmвление спстс}u.t и могут быть ассон,и:проnаяы 
с деJIInфпруrощ:им ::~лемен.том. МехавJ.tческпй ана:rог процссса 
представзrсн ва рос. 8.17. Простой анализ [407, 579] показывает, 
что nеремещоnие х в тni<O.\J механическом аналоге оnисывается 

следУIОщm• обыRвовевяым диффереiщnалыпnf уравнепие:м: 

(8.20) 

rде ZзФФ = lo + 6 - эффентивяая ДJrиna, в которой 6 - nопрюша, 
уч:итывюощал ~нцеnыо эффекты n навале п оuредезJяемая уравве-
~ем (8.51); р - веDОзмущенное значение nлотности газа; 
а - средняя скорость зn!щ~ R rазе, nаходящемся в резонаторе 1); 
е -: а?.ШЛПТУда нолебаю1и давлепил газа на входе в соеДИШJтелъ
выи юшаJr . 

Резонатор Гс;тьмтолъцn можво рассмотреть таRже с тоЧЮI 
зрения элСJстрической авалоrЮJ. Еслn паnболыпий раз."ер поло
сn:, розояат.?ра мепьmе чем 1/,~ 1\ЛDRЫ воЛВЬI nывуждеНnых нолеба
mш, то сnоnства резонатора в целом моrут быть оп:псав:ы сопроти
вленпе~t соедmrnтелъпого канала 920 • ero· нnдУктнщюстью 

Zo (Zo = рАоlэм) п 8Щ\ОСТЫО полости ~а ·= 'apA~Jr а• Динащх
ческая реакцпя резопатора на J\олебанrш давленnл опксы:вается 
с.ледующnм выражением: · 

и' =P'j[ .9l0 +i ( (u,X0 - ~а) J, (8.21) 

1 , 

где и - пулъсацнл СRоростп, а '' - возмущение давлеmт. Велп-
ЧJПfа 92о + i (mZo - ~0/ (о) ость полпос сопротш!Jiеяпе (нr.mе
давс~), а ()):1; о - га (~/ (J) - рса.ктnnвое соnротиnлепие . Роль йТИХ 
nараме'l·ров, а т1шщо лроводп:мости n ко::~ффnJiJtента поглощепия 

в подавлении нолебанnй обсуждается- ниже. 

1) Здесь nредпо.'1агаетс'я, что те111перuтура газа везде oДJI111U\oвa . Как 
уиа3аnо ШIЖО , теъmература может быть раЗпой n noлocтrr розоватора :il вход· 
пом кавале. 
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В усдовплх пульсирутощего noтoi<a в I\a~tcp~ газ в соединителъ
пом канало реэопатора совершает колебатольноо дяпжение. Ашrлп
туна этих но.тrебанпй достиrае:r маJtсимальноt·о зна•rопют, I'O L',''\й 
частота Itолебанш! в ка11ере прnблnжаетсrr 1< собственной •l'астото 
резопатора. 

П ост•о:rьиу макс1Шал ьпое дюmфllроваппе колебаJ:IИЙ. пропсходпт 
np~ ма1<сmrалт.н:оу зн:аченuп nропзводения амплитуды колебанrтfi. 
снорости и щ1ощади поперечиого сечения соодiпнtтел-ьного l<anaJ•fl, 
следует исnо.1 r.зовать розонаторы, собственн:ая: lfacтo·t·a иоторr.rх 
бJШзка I\ частоте ваибо.пее опасной акустичесRоi моды. У раnпе
.в:ио Гельшо:rьца длn резопавсной частоты имеет BlfJt 

-У&о ~· =11 l '71" • 
:эфф 11 

(8 .22) 

Из условrrя иаt\СШJазrьноrо де-'шФ•rроваюtя следует, что во r.r.в:огпх 
случалх ше.IШТеJсьио, qтобы собственпая t.rдстота р.езоnатора была 
несколы<о выше частоты нолебаRl!Й я I<a "ере [6921. Это о•rевидно 
в си:rуацпи, I.;orдa объе.\t резоflатора оrрапичоа, а длnн:а соед~
тельноrо J\анала ф11нспро:вана. У nелтrчопие диаметра нанала 
способствует улучшеmпо до~mфпроnо.н:ил за счет подкJIIочеJ=нrя: 
допощmтельной массы газа. Однаtю поJiучаемый от этоt·о выигрм 1u 
~рачивается вследствие потерь пестационарной скорости n Rд.R'але-; 
JШГда реашм работы резонатора от:(ичается о·1· расчетн01'о . 

Hcmmcifныii апашiЗ. I{оиструкции резонаторов, рассчатанвые 
на осв:ове уравн~нил (8.20), вполне прпмопmш для де.\lnфироnающ 
звуtю:вых волн небоJrьшой амшштуды, одnако онк пе дают нсоб
ходниого эффоi\та, когда а~шлнтуда волн становится большой, 
а частота д!JCTrtгae·r определе~-tnого зиачепия [105]. Для авалпэа 
поведения р"еэонатора uри перемеnвых условшос необходимо 
заново рассмотреть вывод ypaвuemur (8 .20) и учесть нелипейи:ые 
Члены, входящие в уравnенпя rидрод!Ш~НШIШ . 

При: паJШЧПJ( въrnушдаrощпх кшrебаний давлеюrя потон :R нава
ле розонатора :11ен.иет свое .RаправлеЕпtе за, ш1ждый цп1ш (п:t камеры· 
D no;rrocтr, резо1rатора- в тetroпne одяой полоnины·циl(ла и n обрат
НОЪ! направленЮI -- n тerronne другой). ФoтorpaфrrчeCt<IIe псследо
ваliИЯ [3721 и: иэмеремя: с помощью анемоъrетрn с нагретой 11рово
лоч1юй [371] 110I{азалп, что поле точенш1 у J<опцоn соедrшителыrоtо 
Iшпада пмеет очекh сложпьri! хараr<тер; оно зюш:спт от частоты 
и а~mлитуды I<OJteбaRИЙ, а также от rео)tетрии ш1нала (т . е. O't' отно
mеппя д:шны к дпа~rетру l0/d11). Из результатов работы [3721 
следует, •tто при даJ'IИой геоstетрии капала п частоте I\OJI Cбaнrrii 
:в лепосредственаой б.:mзостп от его копцов прп оmосительRО 
небольшnх а~шлптудах давлеппя- устанаялн:ваотся стациопарпая 
отвоситеJrьпо н:анала рваонатора картипа вторичных noтol\OD, 

uохожлх на влхревi>Iе кольца. Увс.mч:сн:пе а.\Ш.1IНТуды нолебан•m 
внекотором диаrrазоне приводит I< из~rевеншо наnравлениЯ' враще-

Фапт.оры noiJaмe"uя шмебапий 56i 

1ШЯ вихрей 1) 1 а прп еще больших а:r.mлитудах нолебаний давления 
доnоЛШlТельно к вшеревой струк·rуре поя:вJfmотсл струи. С даль
неfuпmt ростои амnщrтУдЬJ I<олебавнй ВlLхревая структура .исче
зает, а струйв:ое течение усИJrиваетсл . Б реаущ.тате вязного взаи~rо
дейстJшя стр~ с пеподвижным очрушаrощmr rааом вихревые 
кош.ца oбpaЗYJOl'CJI таt<же на расстояn:и.ях порядка в:есl<олышх 
диаметров отверстия от его r<рая. ПocJte образования ОIШ дюt
rаются от отверстия и в пр~оцоссе отого движения распадаются, 
'l'урбулизул потоR. Обравование и pacna)..( вихревых «олец и l(py
rne я:влспия, связанвые с распадом струй, составл:тот основной 
мехавиз~[ диссиnафm анергии, n I<оторых кроме вязzюстю.rх суще
ствутот п дру1•ие вuды nотерь энергии. 

Теоретические исс.педовавпя nоведеJШя резонаторов в нешrnей
вом приближеппп выnоJшепы Спринъяво [61.4 ] и 3Иmro):r [770]. 
В обеп:х работах псnольаов-а.sы с;уедующае уnрощающке предполо
жепия: 1) газ терМОl(ииамичеСI(И ндеалеп; 2) стацпояарный noтoi\ 
таза в наnале резоRатора о~сутствует; 3) потоr< n канале и нбJ1иви 
неrо одномерпый; 4) поток в напале всегда остаетсн дозвуковъщ; 
5) уеловил 'J·ечоnия на обоих нопцах канала сиыметричnы 
(т. е. картина течеJШЯ меняется на обратпуто за цпюr); 6) а~штtтуда 
колебаний достаточв:о велш<а, так что на нонцахнапала все время 
существует отрьm потока; 7) рnэморы навала n полости роэопатора. 
эпачительно мекьшс д;тшы вопны колебiШIIЙ; 8) в mобоП момепт 
врецею.r амплитуда пульсаций СI\орости постояШiа :вдоль соедп
вптельuого наналап струя 2); 9) вязкостные СИЛLI являются вели
чинам:!' в.торого порядка малостл 1·r оппсы:ваю_тся хара!<тористи
Rа~m сдвига not·pюmчпoro слол, усредн:онnого по поперечно~tу · 
сеченшо соеДIШПтелъноrо напала. Все эти ynpoщomrя исnольво
вапы в работах [644, 770] , одпако существует р.азлпч:пе в подходах 
н опвсавию uoтoi<a вблпви входа s резонатор. Сириньлпо [644] 
пренполаrал, что nоток у входа в резонатор rtвазпстациопарный 
и :nотеJ.щ:иа.;rьпый, 3ин:н [770) шо сч.ита.11 пренебрежn:мо ·малы~f 
осевое ко;m'!ест:во двnшенил потоnа, liходящего :в контрольный 
объем перед отверстием. . 

RартlШа течешrя длл yc.'lonnИ , принятhl.х Зинв:о~1 [770), показа
ва яа ртrс. 8 .18. Нестациоварпое давдепие nеред соед:июtтельпым 
ю:шалом :в этой модели, так же как и в ~юдолп Сирпнъяно [6!1:4], 
представ;шется в фoplle Р1 = р + е cos rot, rде е - a-,.m;rnтyl(a 

1] Ивмеревпа- таюкепоназБIВаmr, что при уве.JJJЧепип umлитуды Rоле
бавпи уменьшаете~ реактиввое сопротивление соод:\ШRте.11Ъвоrо канала [371]. 
Иа Э'I'ИХ nзиopeiiШf следУет, qто пр.и: больпшх аиrиmтудах колебlШ!lй. conpo
rn:влenne отверстпл резощтора и:зме.и:nетоп как pU 

2
) llpn mrsк.nx qастотах щз ко.rrеблется, щщ "пec1IOIМ8.6ш.ili (417, 644/. 

Здесь упо~иrпута толы< о пуJrьоацил: скорости, посttолъку sопебанпя давлевпя 
и IТJЮтпостп ве соответствуют колебанпям песлаw:асиоii шiЩRости п ъrеня:ются 
вдол.ь :капала ревоватора. 

36- 0600 
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переменной составляrоще:й-. Такое возмущенное давление суще
ствует на расстоя.нип б от Шiоскости входа в канаJr. 

Решение задачи можно получить, используя принд~ш эiшива

лентной линеаризации [486]. Во втором приближеппп собсТJiенные 
1~олебавия давления в полости резонатора (обоэиачеiШЫе Р~2 ) 

Рис. 8.18. Нартпв:а т-ечев:пя D акуствч:ескоu демпфере пр» коnеба.в:пях с ноке<r
пой ашrл:итудой. 

описываются след-уiощкм обыt<новен.ным дифференциальпым урав
вепием:: 

Zафф'Ра dЗр~~~ + 'Р~ { {f +_!Q_) у 8Pfl{1} + 
~n~ dt- АоР do 

+ _!!_ -pUC2> } dp~v + р~'!.> = р~ = & COS (l)t. (8. 23) 
3л; dt 

Решение во втором приближении им:еет вид 

-(а)• 2рlэфф8СОS ((a)t-1-rp) 

р~
21

= (а) {[(а)zеФФР(1, ·~ ) 2
]

2
+[(1 + ~: ) Ysp~(a)+:npU<:I> J} 112

= 

= -~UC2> cos ((1)t +cp). (8.24) 
. -у-о. (а) 

Здесь UC2> - амплитуда с1юрости газа во втоR_ОМ nриблишении; 
у - отношение удельных теплоемJ<ОСтей; р и р - стационарные 
эначепия давления и плотности газа; fl- вязiюсть. Для случал 
колобанпii с умереiШОЙ а11mлитудой ( < 120 дБ), рассмотренного 
3ИИНО:\f , В = 8 [770] , и В = 4 в случае колебаний: с большой 
амnлитудой, рассмотренном Спринъяно [644]. 
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Иэ уравнепил (8.24) можно опредедить uc2>. Далее определяются 
пульсационная' скорость во втором приближепни u<2

> 

u< 2> = U<2> sin ((l)t + <р) (8.25) 

rr фазовый сдвкr q> 

t 
У 8J.1p(a)(1.+lofdo)+В/3npU<2> q> = arc .g ......;...--=-~-'-=~"""""".:.......;..--'-----=.--

l8фФР(а) [1- ((а)•/(а))в] 
(8.26) 

Из соо·rношения 1) и = rk/dt (где ~ - nеремощение частиц газа 
в J\апале), ураваенил сохранения энергии и предположепил (8) 
следует, что· уравнение (8.23) действительпо описывает I<Олебания 
моделлру:ющей механической системы, составленной nз :массы, 
прушины и демnфера. СопротивлеJШе та:кого .мехап:ичес:кого ана
лоrа зависит от амшштуды п в соответствп:и с уравненnеъ1 (8.23) 
изменяется 1шн 0,86 pu. Этот теорети~еский вывод хорошо согJrа
суется с шtеющиъmся эх<сперюtенталъными даипь.:_мИ [371], пока-
зъmа:ющим:и, что сопротиnлеiШе меняется к ан pu. 

Теоретическое рассмотреане, nредстаDлеппое в работах [19~ 
()44] , :касаетсп главщ.хм образом нолебаюm большой щшлитуды: 
1\оторые nредставJIНЮТ интерес для конструкторов ракетных дви

гателей. При таких колебаниях поток перед входом в канал резо
патора можно считать потендпальны:м, а течев:ие в самом :капале 

н струю- квазистационарными. Предnоложение о нваэистадко
нарности nото1щ было исnользовано также в работах [280, 521). 
Для~ стационарного nотош1 между входным п выходным сечоНИlli~И 
нащща СJ\Орость газа в канале и действительная часть CI<opoc·rл 
Струи В ЛОЛОСТИ СВЯЗЭ.В:ЬТ СООТПОШОЮJВl\1 

(8.27) 

1 ·де Uj и u0 обозначают соответственно перомеиную составля:ющуш . 
сrюрости па выходе и в соеДИВllтелъпом канале, а Cu- Jюэффи
l~епт спорости, учлтываrощий потери па трение в :канале. 1\оэффн-
1\Иент расхода С d представляет собой определяемую эисnеримен
.,·алъно величину, иоторая в рассматри:ваеМLiх условиях прим:ерпо 

1 юстояшш (тем не менее nзnocmo , 'ЧТО иоэффициоит расхода зависит 
o·r форАШ отверстия, состоsrяил поворл-ности, а также от числа 
l 'сйполъдса струи). Ддл отверстия с острой :крош,ой в случае 
110ТОХа С бO.iiЫID!11oi ЧИСЛОМ р еЙJЮЛЬДСа С d ~ 0 ,61 . 

1) Следует от.метить, 'ITO tkldt является лaгpanжenoii вeJIВЧШJoii:, а и
aii.nepoвc:кoii neлwm:нoii. Можnо поiшватъ, что рщщп'Ше ыеJnду IШAI1t пмеет 
нторой nорядок малости и дает частп:ые реmепnя, пропорцпональв:ые xapaк
TII()rrcrn:к81d BЫCID.JJ:.'I; rnpмoJIIШ. В Настоящем анализе J1.1IЯ npoCTO'llit это разпп
'1110 не учитЬПiаетси. 

зв• 
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Прпведе:в:в:оо выше соот:в:ошение вмес:ге с ура:внеюrем Эйлера 
для переменной составляющей дает следующее дифференциа.uъное 
уравнение, нотарое опис1,rвает НОJiебап.иR давлспnи в резопаторе: 

Рiэфф d2p~2) 1ft а 4 U<2> dp~2> <2J - , · 
----d" +------=- -3 -с2 - dt +Рз - P 1 =8COSrot. (8.28) 
Аоа2 t - yAor> :rt а -

Решение :этого уравненiШ анаJrоrично выpaiiiO)JИЯllf (8.24)- (8 .26) 
при · В = l~. ЕдинстnсШ:lЫI\f различием является то, что в д1ншшr 
с.тr'учае сопротmтение peqOiraтopa оnределяется .выраже:н:ием 

4 р 0,425 -
!!lo = зп са и= С;} ри, (8.29) 

где и - а11-шлитуда :колебаний скорости для собствеппой частоты. 
На основании большого числа измерений имuедаиса рс:юпатора 
Гаррисон [286] вывеJ( эмmrprtqecтюo вырашепие для соuроти:влония 

l1lJ 0,37 - (8 30) 
..по = cz ри, · 

t 

где С t - коэффициент еужеяля потот~а, приблизительно равный 
rюэффициенту расхода Cd. Вероятно, ч1.·о если бы при выводе 
уравпеиия (8.29) былlf нспользованы члены более высокого поря:д
ка, чеи второй, то согласие междУ ·rеоретпческmm значениями 
:и экспериментаJIЫtыми дaiiiiЬillm было бы Jl yчmo. 

Для оценки вJrняния акустичесиоrо поглотитеJI Л на устойч:п
ВОС1'Ъ горепия в двигателе необходнмо знать проводи"юстъ nоrло
тителя • "У (си. гл. 3, разд. 3.5.3). Испол_ъаул коюrлеi>снуто фор1иу 
и уравнения (8.24), (8.25), можно поrtазать, что действительпая 
часть проnрдимости 'У, отделъно взятого рсзопатора Гельмгольца 
иМее·r вид 

0 . u/3 р UC2! ( :rt ) .l:lr= --==-= - - COS t'p - 2 . 
pj(p а 8 

(8.31) 

Особый ИН".rерес ПJJедетавллет зависимость 'У r от qастоты, 
nocкo.r!Ыi.Y 'Yr является .мерой дисспдации энерrи.и n поrлотителе. 
Вычисления uокаэываю·.r , что nри nпзких аитштуда:к IЮJrсбаний 
диссишщия энерrпи в акуст_пчеQком поrлотптеле очень эффеRти:вна 
толъко в у:щом диапазопе частот около реэо.нансыой чаетаты [644, 
770]. 'У »е:rиче-в:ие амшrnтуJ~Ы Ii.олебан:ий: при:води:т х умспьшешпо 
Маi{сmrального эначенил ~tf r и к рашпирепшо полоеы частот , -н Rото
рой рассеивается эперr.ия. Различие н расчетных частотных харак
терпспrках Д.Шf больших ff малых амnлитуд связано с тем, что при 
.малых амплитудах велич:пны актнвной и реат\тпnной -частей соnро
тиnлепия резонатора mrеют один порядоi\, а при больших амтгn
тудах анти.вноо сопротивлепис резонатора зяаqrr•rе.пьно бо.iТЬШ<,'!, 
-qем реаi{ТИБное. Пологая частотнан хараii.теристика 'У,. nри выео-
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I(IIX юrmштудах означает, '!ТО длл татшх ·условий: нет необходи
моспl :в тщатольпой пастроЙI\е резонатора . 

IJ r.шre осво:вяое внлtмаш1в было удслспо рассмотроnиrо неста
цнопарных характеристик u·1·дею,во взято1·о резонатора Гельм
J 'о.rtыф, теоретичешшй же анализ и эксперrrме:а·rалъные данНБiе 
110 неста'цно:нарно;-.:rу nоnедепию намер с резопаторюш, испоJIЪзус

Щih-Ш n :качестве акустп-rхескюс noг.нo·rи'l'eJi eй (де:шiферов), 1\-rожно 
1ШЙ'l'II н работах [286, 521 , 552). :Н ев·язи с этшt необходп.м:о подчерн:
" утъ, что, н роме уnеличепин дисе:ипации энергИи, ат\усти-чсскио 
11 оглотптели: ~1енлют собствс1шую частоту шtмсры сrорав:ия. Такое 
1 1 амспеШiе nиоrда )ю;r;ет при--.=1 ес·tн :к дес·rабилиэации горения 
н ус~rойчивоАf до зтоrо рат(етном двигателе. 

Существует нес1<а.пr."о 1ш•rсрссnътх вопросов , снлэанпых с резо-
1 11\'rораьш, отnеты на юлор:ые можно получитъ,-nрииення RО.i\1бини-
1 Ющ)н-ный ~tехаишю-гидродпвампческий подход. 'Устаповлено, что 
11отери :нrерпm в рс:юна'l'орс обусловлены ди:ссrшацией Ra сте:н'Ках 
1 \С.:rс;~стn.ие nяз:кост.и, а так·же nереходом -ко.111rчества движения 
1 ;труй н внхр_оnые I\ольца с дальне:i.i:шей передачей эnергпи n тур
tiу.'I!:\итност r, . llf)'repи ::шсргnи па стс1шах ПОС'1'Оя:нны, ТО I'да на!\ 
11отери, связанные со стру.fнlн, заююя•J' от алш,тштуды и 1JРП болъurи:х 
нШIJ i l1 'tY11.<1X нолвбаппй оттределяют величипу ю:ш а:ктпвпой, т~:ш 
11 реактинной •rастой сопротпnлеrшя ро:юннтора. Природ:у потерь 
.нcoprim юiчественно лег 1~0 объясш1'1~r,, яо J~о.чrrчественные хара:к
'l't'JШстшш потерь моr'ут быть определеmт толыю с uспользоn::шиюr 
11 :ш~perrFrЪIX L\Озффи:циептоn paCXOJ(a. Из-;ш ИС1~11IОЧ.ытсJIЫLО C,ltOЖ
IIo'ii н:ap'OПJ I .l н1ч 13ннл ибJшзн соедините.11 ыrото Piaнa;ra и R HВJil 
··юшм с по:мощью еуJЦАС1'Вующпх теорий пе. представляется nоз
~ ~· ~ ·. юп.l.\t О!ЧЮf\С:rнть ·roч:rro ::~ффеi\тпnriую 1\JI Iшy Ш\на.па. Пона т~мt 
: 1тnro rrспо.пьзуются Э-'Ulli ()li'lCGlШO вы ражеFmл [286, Г> 52]. Блнrо-
11 I ШЯТ!Тh1М обетолтелт-.С'Т'БО I\'Т н-нттется то, что peatiT.IlDнaя соста,.. 
н:I! I IOЩil>~ сопротиn:тсnпя резапатара почтn пс n.:rпrяст па его оффсд,. 

" I ' I I LШOC'Т'r, прп 1-mлсбанплх бо.ньшой fНtШJ rпуд1,т , п потому ~rочное 
: 1 11Юrие эффе1пивно:П дтmы соедпщ:гхелъного Iшшша при npoeнти
I HI IЗarrnn: анустrгrееного поrлотиптя ;t:.:IЯ дnиrа'fе.ля no етоль пеоб
\ О)~НШI. 

Сшщует uo>fнтrтr., 1JTO прсдстандеяный в Э'ГОl\1 разделе теор·ети
•н •t:юiЙ llШJ.JiиЗ НаtаЛеЯ: ТОЛТ•КО П])ОЦСССОD . П])О:ИСХ0l1,НЩIIХ D ОJ(ППОЧ
IIо.\ 1 рсвон11.то rо ГcJII .. м ео:r..ьца, J~n·ropый nоцне р1·ается воздеuстюtю 
1;o.-rrfiam1ii давл~ния с д:1н-ной во.rп-rы, бo;rгftl ll eй тго сравнеюfЮ с раз
~ I Р ) ЮМ резонатора. Из расемохрения хар[шrсрпстшt поустой:чнnо· 
рнiiотюощих р:::шстп:ы:х :1вш~атслсй СЛОJ~уст, <тто необходима бстео 
1'"1 1<'р111еннмr теоrшя . которал позRолтrа бы аналпзироnатъ Iioм
II .H) I(CЫ резонатОJ)ОD в mпpoiiOJ\I дпаnазопо частот пр.и больших 
11 щurьrx a~шшiTYJCilX ;колебапий. ДaJrce рассма1•рм.вастсл еще од:ш1 
lrн<~ ;ный вопрос - новеден:ио· акустическо,rо потлотптеля при на-.л:и
' 11111 отациопарnого потока r aaa . 
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Вппп:вие стационарного потока газа. В намере пеустойчиво 
работа10щего двигателя Rроме rшлебапий давления возюп<аrот 
и пульсации с~tорости относительно стациоnарпоrо значения . 

Взаимная ориентация постоянной в nеременвой составлюощв:х 
скорости, а тaRme фазовый сдвиг между колебавиями скорости 
и давления зависят от моды неустойчввых I~олебавий. Постояи
ная составляющая скорости мала вблизи форсу:воч:пой головки 
и увеJIИЧПваотся с удалением от нее. Может шшвпться таюrсе 
и постоявпая составляющая потока через coeдDIIJIТeлъRЬIЙ Rанал 
а~tустического поглотителя, когда в каморе существуют значи

тельные rрадiJепты давления, а объем nолости поглотнтеля соот
ветствующим образом не разделен перегороднаl\ш. Ивоrда постояи
ная составлюощая потоRа через отверстил поглотителя создается 

специально с целью охлаждения. 

Рассr.{О'l'ренные характеристики течения гаnа должны припн
матъся во nиимание прп расчете акуст.ичес1юrо nоrлотителп. Был 
вЫПОJiнев теоретический анализ с исnользованием модели струй
ного течев:ия: газа в резонаторе Гельмrольца и с учетом эффоитоn 
точеnпя газа в камере [691- 693]. Это теоретическое рассмотрение 
вкдrочает решение вне обдаст.и ·резонанса и вблизи резонансвой 
частоты. Б первом из них учитывается поток газа в J\амере, 
а в реmеюш для резоПапсных условий дополnnтел:ьво учтено ВJП1Я
вие постоюшой составляющей noтor~a через соеди11IIтельпый канал 
акустичеСI\ОГО поrлотит&ля. Оба решения nолучсЕIЫ без r<аких
либо специа:rъRЫХ продположеюrй о cooтnomenиn междУ ДJIИПОЙ 
волJIЫ нолебаниii: и ДJIИJ{ОЙ канала. 

Авализ показывает, что нестационарные давлеWiе n СI<орость 

rазов в ка~tере могут рассматриваться IШI\ вынуждающие фушщпи 
для течения газа в r<анале и в резонаторе. :Колебания скорости 
в камере могут изменять фазу с1юростп газа в I\а:пале везависJIМо 
от изменений давлеипя в камере. Поэто~ сил& , необходимая для: 
усi<орепия: сплошной: среды, паходящейся в I\апале, и ооздаюm 
струи, пстеr>аrощей в резонатор, пе может nродставлятъ только 
nepe~reввyro часть давлеюm в JHL"\fepe, Rоторм находится в фазе 
со щ"оростъю газа в r~анале. Друrюrи словами, сопротивление 
(определепное_ в отсутствие постоянной: состаn.л:яющей потоl\а 
в канале r<aJ< сила, nриводящая R диссипацИII энергии, деленвал 

па пульсацпонпуrо. состаnлшощую скорости газа в канале) в общеъr 
случае пе равно действительной части и11-шедапса. Это означает, 
что снорость потока в камере мо.жет вызвать таt<ое двишепие газа 

на входе в резонатор, при· Rотороьr пэыепенпл скорости будут 
противоположны изменениям, вывываещ;rм J\олебапияъш давле
mtя в rtaмepe. Действительно, в атом случае появлюотс.f( области, 
где дейстnптелъпая часть импедавса или проводим:остк отрица

тельна. Б частности, вблизи тoЧIUI резонапса действительная час·rь 
аitустпчесrtой проводимости всегда полошительна, п по тот< в rшмере 
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всегда увеличивает ее зпnчепие, по в областях , не очень далеких 
от резонанса, она может иметь отрицательиые значения. Эти 
области с отрiЩатеJIЬной действительной частью акустп:чесRой 
проnодимости следует устраnять на прантпке, nоскольку в про

тивnом: случае аRустпческпй поrлотптель будет трансформировать 
энерnпо нолебаии:й сr< орости в камере в энергию колебаний да.вле
ппя, дестабил.изпруя процесс горенпя. 

Ниже от)lечается, что для паиболее эффеrстивпой рабоТЪI акус
тнч:есnого погJютите..-r.я необходюю, чтобы интеграл по поверх
ности [см. ypaвuem:te (8.49)] был :uаi<сималев при условиях, близ1шх 
н резонансу. Во r.шоги:х практических. слjчая:х это эrrnпвалентво 
11rансmшзации действителъпой части rюэффициеита анустпчесиой 
nроводимости o.Yr. Ниже будут обсуждаться пьrепво эти случаи. 
В условиях, блиэюц к резонансу, 

~,. = 8.avJe112p1, (8.32) 

rдс а- сродпия снорость зnyJ<a; а- отношение площадей попе
речных сечений соединительного J<авала и резо~атора; е - Ю<шли

'Гуда rюлобапи.й: бе3разм:ервого давлевпя в камере; р- среднее 
давление в ){а~1ере, v11 - часть амплитуды rtолебаний сиорости 
в Rавале резонатора, паходящаяся: n фазе с давлевиеr.t в I<амере. 
Из этого вырашония елодуст, что необходимо стремиться к мaкcn
~raJibllым зв:а"Хенпям: относительной площади а и пулъсациоиnой 
скорости vp. 

В отсутствие постоюшоП составляющей потока через отверстие 
геометрия резонатора., r•оторая дает ма~сnмальную велп•rину vp. 
характеризуется, по крайвей мере приблпзИ'l'едъво , следУiощп:м: 
соотношением: 

rде 

к== 2Ьg (1- С11)/3 +nV g cos 'i> (Ср+ 1)/2, 

v;=3Ca [n/y + (V2+2Ь2f3+ g'l./3) (1- Ср) + 

+ nVbcos 'Ф (~+ 1)/2]/2(1 + / соsз ro j). 

(8.Q3) 

(8.34) 

(8.35) 

Здесь А0 - шtощадь сечения отверстия; ro = 2nl01lw; lw- д.тпша 
полпы; Vp - мюtсимальная ил:п блпзJ>ал R :иаксmха.пьпой .велп
'liШа vp; С d - коэффициент расхода отверстии в условиях лваэи
С'l'аци:онарного потока (если среда в Rанале двишется ве :кваэи-

стационарво, то cd = 1); с» - сред:rшй nо:казатель вэаmюдейё;
впл по давлепшо струи с потО1(0111: в кal\repe. Предполагается, что 
;tавлеии:е и сиоростt потоt<а JJ камере могут бьгхъ записаны в форме· 

PtiP = 1 + 8 cos ffit, 

V/a = г 1 /2 [V + V'J, 
(8.36) 

(8.37) 
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rде 

Г.лма 8 

/V' 1 = V' = ews rot + gsin rot, 

(8.38) 

(8 .39) 

а 1jJ - уrол )IеждУ направ.:Iеюн1ми V и V', I\orдa оба ner(тopa nо:хо
нштельны. То, что вещ!ч:Шiа vp nри та:кой rеометрпn будет б.mз:ка 
к ~ta ttCIWy.\JY, строго не доназано, одна:ко расчеты: подтверждаrот 

этот пывод. Rpo:.tC тоrо, вырашеЮiе (8.33) означnет отсутствие 
сдвига по фазе между rю.:rеба:втrюш давJJения . в каъtсре п скорости 
в капа:хе, а vp представ;rя:ет собой ту часть tшорости газа в нnna.::re. 
которап паходпт~п n фазе с I\олебания~m дaвJielmЯ n камере. Это 
условие :>.1оашо наэ.вать резонапсом. · 

Rart уже упо~mналось n:ыme, члепът, соответствующие потоl\у 

n I\амере в уравнении (8.35). только yn6.:mчJ.s saют зиа~.rеl"Гис V.p 
.nю сро.впепн10 со значеписм, nОJt учепны ~t nля слj'•tО.Я' отсутствия 

norotнt n I<амере. П:шр<~lнюзаетсл -ны:вод, что rroтoJi в :nамсре ыoirmo 
l'fСПОЛЪЗОil\й'fЬ для YJI у rrшенпл аффекrпвностп по I".ТГО'rитiшя. за~ 1 8'1'11М. 
Ч'J'О ПрИ :иу .IТСВЫХ 3Н!lЧСШ-!ЯХ ЧJI CllOB. CRHOIOШr.tX С ПОТеКОМ, reo-
71•reтpшt погло·l• н •t•оля, onиcLIDaei\taл ураnнеяпе:ч (8.33), соответствует 
reo~teтp1 1 11 резонатора Гелыт го,ТIЬца с собственной часто1'(1 Й, раnпой 
час·rоте :кодебаппй в ~>а~1ере . Лрu это)r но учити1U1Нотся по:rтраяюr 
в:а н·рnевые зффенты nб.:шзи обоих нопцов мел.nнптеJi t.ного юша.11а . 
пocr<OJIЫ\Y течеFТ ио nne канала ттрннито лваэнстацnонар1.!Ъ:пr. При 
J·шазпстанпопарпом ~rшшенип частпды сп."lоJП FЮЙ: сред1.1 не усtю
ряrотсн во врс~юпn, та" что IIБеfЩПЯ не ущrтыв01етси 1

) '. Отметнм 
·твюt\С, чru <шоп (1 .....- 1 cos3 ffi' 1) стоит n зпаменателе вырашепия 
nшt l;11• Этот член сnпдетеJtLствует о том, что nE'C1'RI~I t Ontlpnocть 

тc•tcnnя в кaua.::re отпсрстпя у:rучшает аффелml'!ность nкустнчесr\оrо 
поrдотптеля. 

1\orдn в соедшште.:rьнuм I._аналс существует посто.юшы:D потоl\. 
1·соме:rрпчесtше xa}HII\Tcpncтшrn, соответству10ЩUе М81\СiшD.лъпой 
ВеЛ rt'llllle Vp , CJieJ(yeт ПС IШТЬ ЧИСJlСППЫМ peШeiiiJe~r C!lCTeMhl H.,l·cбpnn
ЧCCIШX у pnnnt:Jнпu. ~то GoJtee общее решекие прлводнтся в .:тнтера
туре, а здесь III:! рассьштJдrнается Jпнщ ero CJI MIШO<"rн. 

В J.tOI\OTOpЫX с.тучаяХ пара~ЮТр.Ы 'l"f'ЧеJШЯ R ЮШере !IЗDeCПJbl 
ле.цоспtто•шо то•LНО, чтобы мо;n:но бы;!Jо доверят1, резум>rатам 
рйСЧе.ТОВ rео:-. tетрИП lll<YCTIJ<fCCIIOfll lJOГ.IIOTЛTCШI ПО HplШeДf'ПIIЬDl 
BЫII te у ·раnпениiш. Н других СJ1учаях 11:1 r<онструн'Гn:вных сообря
шешrii' н~еJ 1 nтельно соr;:ратпть длпну кана.• t fl но вe!l a i ТIJiiiН•I, tюторая 

ЭJ.НJIШТе.:хын) 'll l cньme дJl ю1Ы f.IOШIЫ ;n().tl oбnшri1 'I'IHIIl в щ.шере. Во всех 
этnх с.н учnю: :nонстрултор долтоп стромдтьсл обесnечи·l'r.. ус;rоння 

1) Пo11 paliKU на l(paenыu uффе11ты не спяааны с nзионеJШе·м cot.Ieнnя трубок 
тою1 нnо tcauaлa ; npu R.Dазнстацпопарном теченnи n:тенеиио СС'lенuя трубш~ 
тона uронсхоДJIТ, по попрu~:ка на :краеnыс ;,ффепты равна JfYJIIO. 
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нnаэнстациопарноrо течеiШЯ в акустическом поrлотителе . 1\он
струкци:и с квазнстациоыарпьш решимом течения обеспеч:пвают 
эффектпnное подавлеипе ло;rебавнй :в широном частотном ДJrаnа
зоне. Рсзоnатор довоJIЬво нечувстnптелен R д.:хи:не соедmnrтельного 
щшала (т. е. заnпсmrость Vp от дл:пп:ы отверстия вбл:п:аri резолавса 
л.вллется по:rоt·ой). А.I\устrrчесиая ::>ффсrппвнаR дmma I\llllaдa 
n этом случае блпзRа к пу:по. 

В случае J\orдa стациопарныii nоток через nанал реаопатора 
отсутствует тr ноrда ncmiЧJПia К n ypanneПШI (8 .33) panna пулю, 
точка квазnстаЦJЮRа rнoro резошшса может бы!I'ь досntгнута 
уменьшеШiем до мп::нmrума д;rтrы кана)tа п яыбором максима.1ьно 
nоэмояшого объемn полост11 резонатора. Достижение это:ii: точки 
происходит асщштотнчеСНt l , тnrt что Допусiш па. поnструtщию 
акусТJIЧеслих поглотит~.1ей ие очепь жестюJ.е. Если параметр [( 
ne panen нулю, то существует некоторый :конечный оптцыалъны:ii: 
объс:-. 1 nмrости pc:10fHITOpa n олтm1альиая иену·левая длшщ соеюr
ните~тьноl:'О Rанала. Такюr обравом, выбиратЬ I'сомстр:нто а~устn
чесi<ого поглотптеля, nсuользул уразнение (8.33), следует с боль
шей тщательпостыо. Вsшшо всегда n:ыбиратъ отпошеппе JРГIШЫ 
1\aвaJi a н er·o Д1111110)'РУ J (OCTI.Iтoчrю большим, чтобы uo·N):t\ 
ue отрывалел от стеноR 1<а:на;щ. АнаJшз nоliаэывает, тгrо orpr,m 
потоrш па ncюr протяжепии I{анала оrранпчивает расход газа 

n nолостJ, резонатора, а ::~то ухупшает рабочие ха.ра1;теристп1щ 
реаояаторэ в тех случаях, ноJ·да nроводmюсть 6!f r дo:orura быть 
Маl\Сmrальной. 

· В пеr\оторых условлях, коrда объе:м резонатора ДО;1:iнеn быть 
огранпчси, O t<aЗЫDfiCTCн пoвO:JliOiLШЬDI шшсliВ.тъ геометрнто nor.тro

rnтe.чл та:к. чтобы незавлсш1о сде;Jать максималъньаш vp л ~, . 
l3 этнх с.;rучалх nрл фiП<спрованном объе)tе резонатора по;:rучается, 
'!ТО ча.стота ма l\сюrу:-.ш v11 nыme частоты. соответствующеn маш~п

\1 8.'1ЪПО.>.tу зпач:сппю ~r· Это·t· нывод cдeJJaiJ в работах [69 1, 692]. 
Orrrnмa.:rьm.Ui nарпапт долшеи бl•lТЬ nо.:rучен прmrымп расчетюrn. 
Соотnетстnующnе ypannenю1. Itоторые nеобхолJШо рС'ШПть. JШеют 
6o;soe общую форму. чем рпссыотрсJшые выше; 11х :uoГIOto на.iiти 
в работах [69 1 , 693] . Н: этnн работсщ c:reдYer обратиться 'ГатvR& 
в тol\I c;rryчae, I\OГ].J,n ностn;неnпе iшшсrutальпой nелnЧIШЫ 'У, пс npл
IIOДII'l' 1С OЛT!Шil.JI LH()~IY llllpltllHTY I\OHCTpyi\Ц}IП акустнчесr\ОГ() 

11 ОГJJОтnтелл. 
llарамотры nJt)'CTП'lC~Lюro JJOl'J[OTtf•re.,a . Tcope·rич:ecюlli анализ 

11 ()ЛJТ 'l'еченип :в 'Камере СI'О ,Рая:ил ра-кетно1·о ,фВТП'ате:-rп предпо:rа

s ·аот pemeПIIe осноnпых ураnпеппit течеппл с сооmзетстnующпми 
s ·rnшrчnымн ус.:зошн1мН . Процосс.Ы. п-ровсходНщис у стонон ~щ:11оры. 
<·ущест:нРнно li ~III.!ЛIOT 'Па J<a[J'I' .И'FfY те•rенrrл . В ве·которых с.rr~тал.х 
\ r o ·; t.;нo по.:тучnтr. нраRтn"!ес:n.пе реко~sендат~nи :т:rо улучшеншо ycтofr
•r tlnocтп горения, расс:иатрпnая то.:rыю тeчeiiJie n пристеночной 
оG:1 астн: (без ll,C'l'll.11LlH)l'O OHf.lJfUM уравнений д~я ядра потоr;а) . 
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"У доб:в:ым средством nри рассмотрении погранич:пы:х эффектов 
ЯВЛЯIОТСЛ КОЪШЛеJ<СНЫ8 СООТНОШеЮ:!Я. Этл СООТНОШСRИЯ ПОЗВОЛЯIОТ 
оцеппть эффективность работы акусТIIЧеских поглотптелей. 

Посi<ОЛЫ<у потоr< па поверхности акусТIIЧесного поглотптелл 
пространственпо неоднороден па-за перфорацип (дапалов, соеди
нmощп:х камеру с полостm.m резонаторов) , рассматрпваетсл услоn
н:ая поверхность, находящаяся на векотором расстояв:ии от нее. 

На этой поверхности определяется осредноШiая по nространству 
норманьвал скорость. Для того чтобы средняя нормальвак сrю
рость, по крайней 111ере приблизительно, соответствовала реалъ
по~rу течению, пеобходимо, чтобы nыбрапная поверхность находи
лась достаточно далено от nоверхностп акустячесrсого поглотителя . . 
В случае когда поток через отверстия имеет хараRтер струйного 
течепия, это расстолпив nолжно быть по крайпей мере не меньше 
глубипы nponmrnoneния струй шrn хараптеристпчеспого расстол
ппп междУ отверстиmm в зависимости от того, которал па этих 

nеличин больше. Далее предполагается, что картина теченик 
между поnерхпостыо поrлотитедл и выбранвой поверхностью 
с равномерltЬIМ расnределением нормальной скорости ltваэиста
ционарна. Здесr., кроме того , предполагается, что осп отверстиИ 
анустичесi<ого поглотите.11я, по l<райпей мере приблизительно, 
nерпендинулкрны обеи:r.r nоверхностям и что поверхность аl<усти
ческоrо nоrлотителя однородна (хотя бы локально). Ниже танже 
даютел определения сопротивления и коэффициев:та поглощеНЮI 
поверхности аr<устичесRоrо nоrлотптелн. 

Н.~тедан.с Z определю~rол каR отношение перо)tенпых соста
влmощих давления п с1юрости в данной точке nространства при 
дапиой частоте колебан:пй. Это определеJШе примеп:пмо rt условной 
поверхности с раrшомерн:ыж течением, pacc&roтpcrmoй nы:me. Пуль
сации скорости должны быть nерпендm<улярiiЫ ей. Tat<И;o.r образом, 

Z = %7 + i%1 = р;/аи', (8.40) 

где р' п и' соответствуют nоверхпости поrлотптеля со стороны 
Rа:меры. Поснольну в общем случае и' пе совпадает по фазе с р', 
импедапс содержит Rai< действительную часть Zr, та н и мnmryro ~;. 

:А"устичес~>ая проводижостъ ~определяется как 1/Z. Таким 
()браэо:м, 

~ = ~r + ic:lt = аи'lр;. 

Из уравнений (8.40) и (8.41) следует 

~r=~rl(~:-~~), ~~= -Z,/(%~-%i), 

Z~=cyrf(~:-c:J~). Zt= _cy,f(cy;-"!1~). 

(8.41) 

(8.!12) 
(8.43) 

ConpomШJлeuue- это действитеJrъвал веJJИЧвяа; она исполь
зуется длл описан:ил процесса дпссипации энерrип. Для случал 
простого гармонического движепия n напале (без стn.цпов:ариого 
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uотш\а) сопротивлепие поверхности 'tl s )ЮШИО определпть IЩI\ 
силу па едtшnцу поверхности, приводящую :к диссипацип энергии, 

дe:reiOiyiO на скорость аи'. Использованная в это111 определеmш 
единичная спла равпа части давлеНIIЯ р;, rюторан находител 
в фазе со скоростыо и', прпче:u толыю в том случае, ногда давJrе
шrе я.nляется едuвствеJtRой внеruней. силой, въrзываrощей движев:пе 
гаяа в :каваJrе (т. е. при отсутствии потока в камере) . Следова
тельно, как укаэыт:шось n разд. 8.1.3, Zr = j'l 0 тол.ьi<о в этом част
пом случде. В литературе часто сопротив;хение ошибочно опре
деляется идit действительная ч:асть имnеданса даже при паличии 
потоха в камере. Это охфеделев.ие пе отражает :механизмов, проис
ходящих в резопдторе процессов. ТаЮЕ\1 образом, 

.1l, = F d/аи' , (8.44) 

где F d - приходящаясн на едипицу nоверхности сил:а, которал 
прПDодит IC ДJiссапа~ш энергии. Для струйпоrо решпма теч:епия F d 

представляет собой силу, Iieoбxoдшry:ro для ускорения: частиц 
сплошной среды от состоняи.н поноя (даже ec.iiИ эти частицы перед 
nходом n отnерстис резонатора двпгались в поле течения камеры) 
до спорости струи, в которой происходит дисскпаци.л. 

Прп струйном тече:в:пп соnроТПD.::rеиие вследствие неюrнейности 
двшнения зависит от времени. Однако в работах [691, 693] по:ка
запо, что можно определпть экшшалептпое 1) mшейное сопроти
nJrсние, nостоянное лри перnодичес1юм движешm. Выражение 
д;и 920 , получеiШое D этих. работах, имеет вид 

2' А 
!!lo = a:1l, = 3n pu (1 +а:), (8.45) 

-
где р - плотность газа в J<анале, и - амплитуда скорости двише-

в:uя в канале со сторо:аы: камеры и а0- отношение амплитуд коле

баний скорости струп со стороНLI полости резокаторд и со стороiiЫ 
на)fеры сгорания. Уравнение (8.45) вьшо.лнлетсл, коrд.а сечение 
струи равно сеч:еншо отверстия. Если движение в отверстпп I<вааи
стационарно, l\:Юirmo учесть суженле nотока (а таюl\е n трение). 
Ревультат получается следующий: 

4 1 
.9'lo = а!!Лs = Зл; С2 pu, (8.46) 

d 

где С d - коэффJщ:я:еПт расхода. Кан указывается в работдх 
[()91' 693], 

%r = '!г,+ F (ro, 0001 е, VJ, 
г,де функция F обращаотся в нуль при V1 = О. 

1) Точность шrвeiiпoro nрnбJШЖевиn возрастает с ужшъmевnем аишш
·rуды Jtолебав:пй'. 
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Часто конструнтораi\ш используется хоэфф:иц)l(~:нт Irоr.пощеюш 
(дшшфироnапия); определим ero сшлзь с y)I(e раесмотр,еннь-u-шr nара
метрами. К пэффициепт ппглощепи.я а мошпо опредеЛl[ТЬ в общ ом 
виде Iiai< мощность, пorлoщaellryiO поверхяостью nз за1111<нутоrо 

объема, делеппую на :м:рщностъ, постуnающую из qToro объема 
на поверхность в ющо беrущих воJШ. Тmше оnределепие обычно 
прm.rепяется для перио~ческих процессов (в частнQСТ1'f, для п.н о
снnх шшн , шщающих na п·лосi<УIО поверхность) , Rогда. врmнеюt 
nереходнмх прОJ \ессов зщ1•nпеJu,до меньше nориода Iюлебапий.. 
В эз:ом случае коэффшще:нт поr;цощенJ1я :можно считать пос·J•о.я.п
пым. Если аффенты, связюшые со скоростью , не влилiО'r на nро
пусхюощую среду и ocJrи но·r n:остоюшого потона через отверс.тия , 

таное определение интерпретируется nросто [778]. Пог;ТJоЩо}l]Iая 
1\'IОЩНость (на оюrmщу nлоща1щ) nре]\ставляет с.обой произведение 
нвад1)ата ~жоростл у nоверхностн :на пейстnителыrу1о час.ть mmе
дапса (соnротивление). Падающая i"' I OЩHocтr. оnредсл_яс1·ся вол
намн JtaBJJonия , дnижущи:мшся н nonepxиocтn. Еслn волю;r падают 
по нор:мали к .l.LОВерхнос1'П, то 

(8.1!7) 

где О ·= 9i )р1а1 = ~,/р,,Э, , а х = Z 1/ p1a1, · когда СI\орость газа 
в ~амс.ро _равnа nуша. Эту зависщtос·rь можно ВЫJЩЗll'rь через 
ю.;успrчесnую n ро.води~юсть: 

4"!1,. (#~-~~) P"tiiJ 
(8.48) 

Рассмотренпые методы опродолщшя поrлощеииоji п падающей 
nnтенСiшио6тей ю~устическо L'о п:щучеnия ne позволяют учесть 
эффеt<'l'Ы, свнзаJ.шЪiе с шзмеиенnями CJ{Opocтu в среде шr тr с нn.rr и

чиеи ста)"\ионарноr-о ilотон::~ через отверетил акустпчешшх nотло
тнтелей. Itm< уже от:мечалось р <.tнес , J tJiн опренелсnn.н пorшJщen
вo:ii ~ющuост11 следует исnо.ч.ъзоRатi> соnротлвленпс-, а 110 но.iiстtш
телън·ую qасть ныпсл.алсд. Hpo;)re тоrо, зиергnл содер;.rштся ке :-u:rь
lШ в поле да.влеиnя, но и н no:re Сl<оростей, поnто:му соответс•шую
Jцал Н0]111111ЛИЗD.ЦПЯ ПрИ определении а СТа:НОВЛ'1'СЯ 3ЩlЧИТе.ПЫIО 

еложнее. 1v1ож:но нr< ., rючnть эффеitты, связанnые со снор.остыо, 
в nоиятие коэффлп;ие:нта il<)l'JI OЩOJ:i.IU-1, по в nтом nет пеобходшrости. 
Г1 rнро;.1,1mамичеmшя трю;:товка пробJJеыы uрJJводпт l { результдту, 
в Roтopr;u1 не входи1; Iю:>ф~нщnеnт поглощенпя в та .-(щ впде. Это·r 
nодход излагается :нпже. . 

Осповыванеь па peзy:rъi'a'l·ax работы [1.37] , :\южпо по1шзать, 
что во всех nmrбo.::ree ваашых для прантпки с:rrучаях onTJ:U\Ja; r ьn:aл 
1'\,ОНСТIJУЮ \ИЯ ll0ГJ10TИTCJIOЙ ПОЛучllТС.Н ПрИ i\1111\СШiаЛЪНЫХ RОЗ
МОШПЫХ 3ИаЧ6ПИЯХ ~ r · ll ЭТОЙ работе IrO; I J" !OHO CJI.eдyiOЩee nыра-
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(8.49) 
Это уравнеНiiе опредеJJяет устойчивость объем:а r, Ol'paшrчemroro 
nоnерхпостыо S, в ноторомnш· объе~mых стоRов nнeprm1, а двише-
1-rие c:i:rJr o1ш:r.oй среды пзэнтроnичеспое и потсвциалъное. Прк.ме
ните.rrьно к рассматрива.емой задаче nоверх.ностыо S является 
уnо:мииаnmаяся выше условная nоверхность с равномерным рас

преJ\елепием с1<орости; нpoJir,e того, nредполагается , что шобые 

.lr exaнпзJ\.u,, пuтерь (или выделе:н:rш) энергии в объе:\fе , и:меющnе 
место в реальиьrх J{а.мерах cropamи, не нарушают этого ура.вие

пин. Угловые снобв:и в ypanпonюr (8.49) о.значают осредиение 
ло .нреме:н:и за nериод, хоторый_ <:~начителъно больше периода коле
баний, но много ~шю>mе характеристического вреа·rеnи их заТуха
иия. Тюшм: образом, все nа.раметрJ.~ (р~, р~ и т. д.) до;Iжны измо
питьсх nропорционально a dt, откуда и опреде-ляется Rоэффщиеит 
дею:rфированил ad. 

Из уралпения сле.дует, что уеловил стапо.вятся оптима.пъnы:ми, 
1\оrда ad принимает наибольшее о·rр.ицатсльяое значение. По(щоль
r\у носта.t-{ИОнарnый процесс считается :мeдлellRы:JII, средние по 
объему - харантористики можно поJJаrать постояиnы11-ш. Следова
'Телыю, остается толъt{О мансимиз.ировать усредпенный no времени 
nоверхностный mrretpa.JI , сто.тций u чnслитео~rе: Выn:о)rнЛя это 
11 юrаJJизируя входящие в уравпсю~е -.:menы, можно показать, что 
оппrмалъпые ущrовин соответстяуют резОFrансу систе~rы а«устиче

СI\ПХ nоглот.ителей. Можно таюi\е ПОI{азать , что в неrшторых сл:у
чn.ах, nри условиях, близких I< резонансу, ad стапо:вится бодьmой 
отр.ил;ателъной вели:ч:иной, когда действительная часть юtустиче
СI\ОЙ лроnоr(имости n.a nоверхности nоглотиrrелл достш·ае-r мar{CFf-
11Щлъnoro nолошитеш.ноrо значеiiИл. Эти)f условnям соответствуют 
еледующие случаи нолебаний 1), больJ.ШIНство IIO'ropыx nредста
rтлет праnтл•уесr<ий интерес: 

1. Поnсречн:ые моды r<олебаtmй без стационарного nотока чоj>еа 
r<аналы а.кустичоских nоt·лотитщr ей ишт в с.лучае поrло·rи·rоля, 
J \ШГ хоторого а2 <t 1. · . 

· 2. Продопьные моды I\OJr:eбюmй, в которых nеременная соста
вляющая скорости. сдвинута по фазе Ш\ 90° по отношеПИiо J{ :копе
башrяllf давлоtmя (с'l'Оячие 1\Олебашщ), а r~олебания с:корости 

1
) Предnолаrается, что хамера цплиnдрпческая а вся се стеш<а uрец-

стаnШiет coбoii анустичесютй. поt'.Jiотитель. ' 
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в ~~:ан:алах ]:J:OГJlOnrтeJleй находятся в фазе с I\олебаiшяьm давлеп:ия 
в юшере; нро:ме того, лнбо отсутствует стациопарвый поток через 
Rав:алы, либо въшолnяется: условие а" ~ 1. 

3. Любые моды J<OJJOбaн:иif nри очень медленном стацnоварво:и 
uoтol\e в ка~·•ере (вапрrшер, вблизи форсуночной голошrn) в отсут
ст:вие стационарного nотока через rtаиал:ы nоглотителя или D слу

чае поглотителя, для поторого а2 ~ 1. 
В эти:х сJrучаях определmощим в поверхвостпом ивтеграJtе 

оrtазьтвается лервый член, ноторый дает во.:rич:плу, проnорцпо
вальвую ~r [691]. 

TaRшr образом, во ~mornx практически важных случаях оnтн
мальвыо длл устойчnвостn условия можно получить, увеличивая 

до манснмума действитеJ(ьную часть акустичещ~ой ПJюводимос'l'П 
~r на пoвepXJiocrn поrлотителя. Здесь следУет отметить, что ~r 
существенно заnнсит от характеристПR течения в r~:амере и стадио

нарпого потока через от:верстня поглотптелей. Действите!Iьно, 
пp-rf некоторых значеnплх харантерпсТНR nотока гава в 1\амере 

могут иметь место отрицатеJrыrые значепия ~,. D этих случаях 
1tоэффициевт ad становится положительным, Ч'J'О свидетольстRует 

об усюr emm веустойчивости. 
Из ураввепия (8.48) вбдизи резонанса (~IJ 1 ~ 0) nолучается 

а= 4p;t~r/(1 + Psas~ r?· (8.50) 
Нроме того , в ус.JfОВИЯХ, .близких R резопанс:ным, ~r --- О (а/б), 
где & -малый ам:пли.'l·удный nараметр (ц' ~ &а1 , р' ~ б:iр1) . 
Таюш образо~, при а/&~ 1 а~ 4plal~r• а прп а/б ~ 1 а~ 
~ (1/4)p;a1~r· Следовательно, :можно сдеJiать n.~>rвод, что максюаr
вация коэффициента поглощевия rrpи ревоваuсе толы{о в отдольньtх 

случаях будет соответствовать МЮ\СИиизю(юr OJ/r. Часто такал 
ма.r<сmntзацпл может nривести :к созданию нояс·rруJ:ЩИ11 , :которая 

далена от о~альной. 

8.3.2. 'УСЛОВИЯ РАБОТЫ АR'УСТИ.ЧЕСJ{ОГО DОГЛОТИТЕЛЯ. 

У словиsт внутри и вне тиличя ого aJ{ycrn~recкoro nопrотителя 

камеры rRPД обычно СИЛЬНО ОТЛИЧ8ЮТС!J ОТ IJаССМОтренн.ых RuШlC. 
Это от~е часто требует суrцсстве~х лзмевеВJIЙ в соответст
вующих уравнеюtях l552). Для работы аr•устичес.хоrо погJrотптелл 
в намере сrораiШЛ характерны сзr СJ(УJощ:ие ус:rовия: 

1. Нашrч:ие стЮ\1101IарноJ·о пото1ш. 
2. Измеnеиил состава и те~шературы газа в полости резона

тора, связаввые с родом тoillmвa, типом форсупоl\ , соотпоmеJпfеiи 
:компонентов х, nоложепием цоглотнтелей в каморе и т. д. 

3. Нашrчие нес:инусопдалыrы:х во1rн болъmой а~шmпуды (т. с. 
колебаний за пределаr.m аRуст:ических режимnn). 
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4. Неnорnевдm\уJrярность падонил воли па поверхпост.ь пз-за 
наличпл вращаrощnхся волn давJrения: в ц.июrндричесних . Ra11Iepax 
сгорания. 

ТliШIЧНЬIЙ аRустnческпй nог:ютитель в камере сгораппя nока
зав на рис. 8.19. 

Одiнш пз nаиболее вашпых фаRторов , nлитощих на эффектив
ностr, акустичесi\ИХ поглотителей, являвтел наличие С'1'ационарnых 
no'roJ<on иди турбулентности. Источиином стационарпых по1·оков 

4 

Рпс, 8.19. Устройство типпчвоrо а.кустичооJ<оrо norлoтnтeJUJ. 
1 - форсуночная rолоnма; $ - nшашоут; о- полость nor.uO'I'ПТe.'Iл; 4 - стрпнrер. 

могут бытЬ газообразные продУКты сгоравпя, протеr<ающпе на,'\ 
поглотите.;:rем, газ, используемый д.тrл nроду11ки, которЪIЙ проходит 
'Через отверстил поглотнтеля, юrn струйкые nотоки, появ1rлю
щиеся nрп СИЛЬRLIХ .RолебанJtЛХ. в отверстиях. Любой лв эти..х 
фаптоl?ов сущесгвеmrо изменлет нал эффектпвную дли:цу отверст:ия 
nоrлотптеля lаФФ• ТIЩ I;I сопротивленио ~ 

0
. 

UЭффектпвная длпна отверстия равна толщив:е nерфорировав
в:ои пласТШIЪI с учетом поnравки б .на cyжemro трубоп то8а. Выра
жстrе для lаФФ имеет вид 

(8.51) 

rде а - отноmев:пе щхощади отверстия R площади ссчев:ин резо
натора. На рис. 8.20 nопазан характер сужения mmи:ii: тоиа ;::{Лл 
перфорированвоii пластины [7331 в виде распроделения юmети:че-
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с.кой шreprnи вблизи отверетил. :КаR видnо, 518 энергии сосре)J.ото
чеко в полуеферах, а остальпая часть энергии приходится на ввсm

шою область течения. Этот процесс перераспределения энерг:rш 

Рис. 8.20. РаапредсщеИJiе IOIIJO'nlЧecкoii эnoprШI цульснрующеrо noтoi\.a 
nбЛIISif отnорстпл (по Вестервелъту). 

с'}:}язап с переходом от плоских I\ сферическпм йолна~~оr. В слуqае 
тонl{ОЙ перфорированной плас·гпm,r величину l..эФФ определяет 

rлавпьти обравюr б. Ревультаты 
7,0 · исслсi"оваmrйВестервсльта [7331 

. по:казывают, что прп иаJПIЧИИ 

.'fУрбу;rеитпости I\артина сужj:!
· :ния трубоl{ TOI\ a меняется 't'аiшм 
оораао:м, что зона с 518 Е исче
зает. Это при-водит к соотве1'
ствующему уменъшепюо б; та
КIН>f образом, б при наJшчип 
турбулентности составляет все

го лшriL 0,375 значения б без 
турбулентности. Таl,ая турбу
левтностъ появляется, I\orдa пе

реJ~оrещепия rаза, выввюпше :ко-

<:j 

0,01 

. 
Рис. 8.21. Уменьшение ~ффептиввой 
длины отверстия в sависиъшсти от 

персмещения Частиц rазэ.. 

JJебанишl•t:И, становятся значи

тельно болыпе, чем диаметр 
отверстия. 

Реэу1rътатыизмереюrй уменъ
шеmш ZаФФ п.ри разillГIНЫХ зна
чениях отн~шеи:ия перемеще-

:ния: газа .к днаметру xldo по
казаны па рис. 8.21 rз7О]. 

Д.:rя xldo > 3 относительпое у:м:еньmепие lафф составляет 
0,65- 0, 70. В связи с этими данпътми следует сделать два за."\-rеч.а

нпя. Во-первых, длинът отверстИй поглотителей:, исследоваrшых 
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н работе [370], были мадыми (0,5-1,0 мм) по сравнеnию с их 
l~пю1етрами (3,6- 14 -.:.rм) , так что lэФФ зависела тол:ы\о от 5. Во-вто
рr,IХ , умевьшедие эффективпой ддины представлено в виде 
-liZeФct/do. Таким образом, ешш lафф в отсутствnе турбулентности 
1шеет порядок d, то ЫвФФ уменьшается па вe.тrFIЧИJiY ·"'0,6- 0,7, 
тrо соответствует теоретпческии выводам Вестервельта. 

Влияние стаци:онарного ri:отщщ на ZэФФ демонстрируется на 
puc. 8.22 [472, 478, 549]. 3ависmюсти, nолученные в случаях, 

о 

•Е .._ 

1,0 

0,8 

0,6 

·Ё 0,4 

0,2 

о 20 

о 

40 

2 

бО_ 80 
V, М/С 

J - 4 
·u. м/с 

roo 120 rr,o 

б 7 

Рнс. 8.22. 3anncJrмocть от.в:ощопия масс колебш:ощегося• rаза при na.11n•rии 

потшш u без ncro от скоросттт стадионарного потока rаза вдоль стсш(п v 
илn через отnерсти.в: аКустwrесного поrло-пrтеля U. 

rшuота [М91, потоt< ~itO.'lЪ стеmш; - работа [478], noтoR 1щоль щенкп; 
--- р~Gота [~ , 2], nотон •1срсв отвегсmя: поглотителл~] 

rшгда поток проходит через отверстк.я и I~огда он параJшелен 

плоскости отверстий, приблизительно совпадают если взять 
раЗный масштаб по скоростii в этцх двух случаях (с отношепием 
20 : 1 )~ Резу"Льтаты по:nазывают, что nараллелыrый стенне стацио
парныи: noтor< со сitоростыо 120 ·и/с уменьшает llfaccy газа, которая 
определяет lаФФ • до значения, состав.плrощеr.о 0,375 ее вешииnы 
без пото1ш. Длина отверстпй в работах [472, 478] была существеппо 
мев:nпrе Дl:fаметра; СЛедоватеЛЬНО, С ХОрошеЙ ТОЧВ(IСТЬIО МОЖНО 
ечита:гь, что уменьшение lэrЬФ :швивалентв:о уменьшеншо <3. Связ.ь 
nreii<i"Y зпаченпяl'lm ZэФФ дпя случаев течеnия газа через отверсти.11 
п вдоль перфо-риромп:в:ой: стешш и масштабный фантор 20 : 1 
длл этих случаев обълсни:тъ поi<а не прецставл:лется возможным. 
Для Iюnструкторов это , однако, означает, что эффеК'l'Ивиую длину 
отnоретин в случае большой снороств потош1 в наморо· пли прн 

37- 0600 
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Рпс. 8.23. B.ILI11IШie стациоварноrо nотона на анустпчесное соrrротпвленпе. 
fll!!llo - отuошепuе conpoТJIDлeш.rn 1ШЛ с.о:учаев с потоиом и без него. Af ii- nар111>1етр 
0110роотt1 стационарного .лоrома , V маме = 80• ъl/с, л1 - &ъrпп:ричсскmt пвраътетр, 

ЭШШСЯЩ11Й ОТ '!8.СТОТЫ. 
0 - 0,4 Rl'ц, Х - U,6 Rl'ц , !:>. - 1,0 вГц, 0- 1,1• 11Гц. 

0,0080 О,ООЗБ 0,0025 0.0023 

/,кГц 0,0 1,0 1,4 

бo.;rьmiu: ампЛитудах волn 1) с.дос'!'аточной: точиостью м:ожно опре
делить по формуле 

lеФФ = l 0 + 0,375<'50 , (8.52) 

rде ~о - веJШ1ШНа д в отсутствие стационарного noтorta. Резуль
таты опытов, проведеп:п:ьrх длл выяснения завпевмости сопротивле

ппя отверстия от ne~ стациопарпоrо потоRа вдоль стенки , 

представле':lы па рпс. 8.23 [478]. Параметр, пспол:ьзованпъrй для 
корреляци:и данных, зависит от частоты, одпано последппе :шсnе

рmrеnтальиые результаты показывают, что эта зависимость одина

I~ова для всех частот (39, 549]. Том не менее следует отметить, что 
для r.:rmmм:a;rьнoй исследованпой частоТIУ (0,4 :кГц) получена 
эксnоненциальная завшсимость от параметра скорости. Резуль
таты, uредставлеппые па рис. 8.23, сраnпиnщотся с данными рабоr 
[39, 549] на рис. 8.24. Для сравнения было необходимо перестроить 
завпсmюсти, как это nоказано на рпсунке. Ревультаты работ (478, 
549] указывают на существование порогового (n отиошепии nлия-

1) I~nаэлстацnопарпое течение с бо.тrьшой aAmmrтyдoii: рассматривалось 
вышо. Эффоttтиnвуrо дmmy отверстия .цлн uтoro рощт-ша теч:еuин таюl\е можно 
расс~штать. Rol'дa аьшJШтуда достато'IВо вешr:ка, J<paonыe nonpaoдn иожно 
ве уч.uтш:вать, и iеФФ 1w10жет быть .меньше l0 [766], прибшrжа.я:оъ и пулю по мере 
того, шш noтoit станоnится поJIПостыо Itnааистациоварm>ш. А~mлптуды иоряд
Itа 190 дБ дают струйное roч.eВIIe (см. рис. 5 работы [694]) и ZэФФ = 10 + б/2, 
где поспедюm чл:ев uредстаRJrяет собой nonpanrty на одвои ttpaю (одну попу
сферу Ottono отворстпл). 
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юн1 на 92) зпачо:ния СRорости потока nараллельне стенке, примерно 
равного 30 ·м/с. 'УвеJDГJсяпе скорости потока выше этоrо порого

4 

3 

nого значелпя дает J1тmeii:и:ъril 

рост относлтельпоrо сопроТВD

.•tенпя [39]. Маl(св.мальная nе
_ш<шна отпоmенnя corrpoтnвлe

тпrii с потоком n без в:еrо в 
~ксnериментах была равна 3,5. •о 

Эффекты, связав.ные со ста- ~ 2 
ционарным пото1~ом через от- а: 

перстия, рассмотре.въr в рабо-

тах [39, 371, 472]. Полученные 
результатм сравnnваются на 

рис. 8.25. Из данных посJJед-

о 30 

х 

х 

б О _ ЭD 
V •. м/с 

120 
них двух рабо·r СЛедУ ОТ, Ч'{О 
:)ффе:кт проявJiлется JUШrь при 
<жоростипото:ка больше --1 м/с. 
Возрастание сtюрос·ги · потоиа 
приводит и уnсJшченmо отяо

снтел.ьного сопротивления. По

на ещо не ясно, почем-у резуль

таты работы [39] та:к сильно 
nтлtrчаются от данных работ 

1371, 472]. Oдnai<o nредстав.11лет 

Рис. 8.24. B.nияnne стационарного 
ПO'l'OJ(a DДOJIЪ CTell1tii ПОГПО'l'ПТОJIЯ П8 

отвошеnпе соnротnвпевия с потоном 

д без в:еrо. 
• -работа [549], t = 700 + 1200 1'ц; !:>.
работа [478],fJ- tOOO Гц; х-см . рпс. 8 .2З, 
f = 600 Гц; О- CftL рис. 8.23, 1=1400 Гц; 

- - - раОотА [39] , f = 800 Гц. 

1штерес примерно ОДИ:ВаJ(ОВЬJЙ наклоп нривых. Последние теоре
'ГJГiеские Jtccлeдonaн.IJЛ ПОI\ааывают, что нюшон нривых соответ
ствует тrотностп газа, т. е. 

(8.53) . 
100 г----------------, 

iJ, AI/C 

l ' Jtc. 8,25. ВJШЛ11Ие ста_цлопарвоrо noтoita через отверс'l'ШI шсустпчесitоrо 
поrпотптопл на сопротивление. 

- patio1a [371) ; - - - pnuoтa [472); - . - • - работа [39]. 

37• 
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Этот результат получен в предполошепиn, чго сопротивлен:пе 
снача1Jа определяется треiiИюi, а зате.~1 - струй:ны~r теqсппем. 
Если это н:а сюrом деле таl<, то пороговал с~<оростъ должна соот
ветствовать уt\азанно:~rу nзмсuепиrо :Зai'\Oira соnротпnлепия. 

РезулътатJ.t cpanпennл зависшюстей l:>ФФ от скорости потоков 
через отnерстил :и :вдоль стеюш дОI'JЮ:rителя nодсказываrот nоз

мощность ·raтi.oro сравнения ДJIЯ отношенnя: сопротиnлепий:. Срав
нительпые ~аюwе nрJIВедев:ы на рис. 8.26. 

6 

о 10 20 

0,5 1,0 /,5- 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 
u, мjо 

Рпс. 8.26. ВлпiiВПе потокоо юдоль стсшm п через отоерспш иа отпоmеnпе 
conpo'l'ПDлOд:и:ii с потоно:u ц беu поrо. 

-- поток через отверстюr; - - - uотон пда.пь стенки. 

Линии проведены по ревулътатюr осроднония данных, взятых. 
из рис. 8.24 и 8.25. EcJпt учесть в·озможное на1rичие nогрещностой, 
то совnадение . даnпых сравя:енп:я очеnь xoporrree. Следует та~<же 
отметить доволr,но близкое совnадение порого:вых Сii.оростей 
на рис. 8.26 и 8.22 (,.....30 и/сn обоих случаях). Последнее совпаде
IIИе наводит Па JI1ЫCJin, что при снорости nотока вдоль стенки 
30 м/с и Сli.орости noтoRa через отверстие ...... 1,5 м/с происходит 
переход от дашша рпого ь турбу1rеsтиому режиму теч:ения с уменъ
шенnем б п одuовремониым измен:ен:пе~r харантера сопрОТПl!ЛеiШR 
от обуслоnлеmrого тpemtel\t до струйного. Rроме того, сравнение 
nлитmя: стацпопо.рпоИ и пуm.сац[tопвой составллтощих nото:ка 
па б nо1tазывает, что силъные холебап:ия иrрают такую же роль, 
шш и лереход к турбушштnо:r.rу peжm.ry TOIIOiшя. 

Харю~терпстихи работы ючстичесноrо rr.оrлотптсля завпсят 
n основном от Citopocтn звука в газе, зnполnяюще~f поrлотптель, 

а3 u ш10тnостптаза в соедmmтельпо:и Ii.anaлe (отверстии) р2 в соот
ветствrrn о ypo.nпennmm (8.22) и (8.23). Эти параметры гаЭа n сво1о 
очередъ·завпслт от то:\шературы, давлеНТIЛ п состава газа. ДавдеRПе 
при проентирован:nи обыч:н:о задается, а состав газа д температуру 
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н собхоДJшо ВЗ::\Jерять. Тпппчn:ые резущ,татъr, nолучешrые с uо
'ющыо термопар, помещенных n nоrлотитель, представлевы 

нn pnc. 8.27 [7'10, 714). Эти даRRЫО демонстрируют спльнуrо snnп
tlшocть теr.шературы газа n nолости Q[tустичесното nоглотнтолн, 
а также yc1ronиii лерехода и пеустойчшюстu от рода топлива. Тем
нература в погло~теле 500 К для TOUJJ11Вa 0 2/Н2 соответствует 
•rc~mepaтype l'Орю:Шя ,.....,3300 К, пли топ.тmв щштет.ного хране-
1111}1 - те11.mературе ropeюrn 

1400 

~2800 I~. Тrош:и образом, отно
ше~mе 'J'е:\sпературы в погло

тптеле к температуре rореюrн ' 
11 3:-.Iспяетсл от О, 15 для крпоген- 1300 
ноrо топ."ШDа 0 2/Н2 до 0,36 д:rя 
,~олrохрапшrых топлпв. 

На теi.\mературу газа в nог
.1отителе могут BJJ.flять таюне n 
щJутие фаr<торы, в том числе 

1100 

ftOO 

1000 

t:теnенъ nорфорадин юtустич:е- ~ 900 
r: r•oгo поглотнтет=r а (рпс. 8.28) .....: 

1 
1 

./ 
1 
1 

н расстоmше от форсуночной 800 1 
1 r ·оловюr (пnnpиi:116p, измеренпая 

те~mература газа в пог;готите-

.1 о nбл:пзn с.ошнJ. была па 280-
!jQQ К выше те ... mературы nбJIПап 
roJroвtш f550]). Неравномерность 
те:-.mературы rаза в полосm по

• ·лотителл длn TИJIИЧIIl,tX опы

тоn плшострпрует рис. 8.29 
155'1.]. Аналогичп:ые данные по
.гучены в рnботе (324] . 

Длn опреде;тенпя состава га
:щ отбираются пробы из полости 
I I () Г,1J O'rJ1TO.liЯ И:Ш ПрИСТеRО'!НОГО 

•·лол в намере [286, 523, 552]. 
Такие параметры, IШI\ рас-стоя
IIIШ мешду форсуm<а.мн, нораn

1 
1 

700 

1 
' 11, ,,_,...., 

б ОО 

Рас. 8.27. Ср;.шпе:ние температуры 
rава D IJOJiocти a:кycтJJ1lecкoro погпо
титсля д1ш тешлив длительного xpa
пomml:l кисло:родно-Dодо'родпоl'О топ
л:uва при возвшшовевии пeycтoilчn-

nocтn. 

- тou.nuno дпuтезьnоrо жpaneлnn; 

-- - о. + н. [478]. 
1 - nоэшшноnет~е neycтoii'IDDOCТn; 

11 - ноuец рабоm двпмти1r. 

l t l)мерностъ соотношен:nл комnонсптоn и т. д. , в:шяют на состав 

rr темnературу газа, п сл:шпко.м ruпрокю1 диапазон их изменевил 
~юа•от вызRа·rr, необхо.л;пмостъ npo).(yDiill nолости газом пзвестпого 
t ·()cтana. 

~ффонты, обусловленные неперпсндюtулярпостыо паденил вра
щаrощнхся lшустпчесrшх вошr, трудRО оценить полпчественв:о. 

1{ ращаюr rщес.n: :ВО11НЫ давлеппя n нюхере м.оrут привестп н возnиi<
rншеПНiо стоячл:х no.JТR в noJrocтrr поглотnтеля, если в :неи пет 

11 1 юдолъn:ых перегородок. C.'l едоватсJr ыrо, иритерJIЙ Гелы1ГОЛLЦа, 
•· .. ра.ведJнrвы:ii для полости малого размера, в та1•ом муч:ае 
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где (J.)* теперь выражена через относнтель:аую BCЛ11tJ1IНY п.,о
щади отверстий nоJ·л~еля а, глубпnу nолости la и СI>оростъ 

зnyi'a в П()rлотителе а3 • Это nырал,ение ПОJ1учено 7\ЛЛ. системы 
ПОl'.I (О'J'ИТСЛСЙ, ПО.ТIНОСТЪЮ ПOHp:&lБaiOЩilX n.тrоскую C'J'ORRY, Т~Ш ЧТО 
A 01r а = alla· Основпъrмu нева.висИМLiми парамотрамп, которые 
определя1от настроfu\у пqгаотителсй, лвляrотся частота нолеба

:н:и:П (J.), ZвФФ n all0 пли А 0/r а· Оцснкn диапазона воюrоа<Frых вначе
пий с:коростп звука в леглотителе n стационарной составляющей 
потока ИЛ1l турбулентноств вблизи отверстий могут б1,хть основаны 
на изморонпях и на опъrте работы с камерами cropnnия. Це;1ыо 
:копсrруктq_ра должно быть уменьmепие чувствитслr.нос1·и рево

nаnспой qастоты 1( изменениям а3 и турбулентности пли сrсоростк 
стац111онарното пото1<а. На рис. 8.31 представлеНLI зависимости 

0.7 

0,6 

-;- 0,5 
~ 
&. 0,4 
g-

:::: 0,3 
1::1 

0,2 

·a.r 

о 4 3 2 
Г лу6ина полости • см 

Рис. 8.31. Характерllстшщ вnс.троii:кп ;щус.твчоокого nоrJlотптеля прu Ir.Jмe
пcrnm температуры от 800 до 1400 К п сrастоты от 2100 до 3900 Гц. 

О1'НОШ!ШИЯ аllоФФ от ГJtубины полости поrлотителл la прн различ
ных ::~.в:аченилх ч~стоты f и темnерату"J)ы газа Т. (Аналогичные 
дa.IIНLJe имеютс.R в работе [324].) 1\аждая из лишrй представ:шет 
собоП ре:юнан_сную пастроiiку поrнотптеля прл соответствующем 
значеm1п теъшературм. Прп :малых la. л:nнnn сходятся, nз чего 
следует, что умоньmевпе rлуб1mы nолос-гл ловволнет умепъпщтъ 
чувствительность поr.rrо·rнтеля I< изменения~1 Те:\щерnтуры. · 

Для тоt·о чтобы о1.1ределить усJювпя уменьшения: чу:вс·J·вптель
ности настройни к ИЗ;\rопония;\[ хараrстеристш< с·rационарноrо 
noтoJ<a или турбулентпос•rп, необходимо рассмотреть те параметры 
ураваенпя (8.54), которые зависят от харантерпстm< потока. 
Эффеi>тивную длину отверстия lвФФ определяет вел:и-чiнJа б, :кото-
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ран n сnою очередь ClJ JIЬВ:O зависит от характеристик стацпонар

I I(J t'о noтoJ<a нлп турбулептпостn. Очеuпдно, умеnъiШ11'Ь чувствn
·•·<ш ыtостJ, lsФФ мошпо, уnеJШЧJ!:Вал l 0 , умепьmая d0 илп иэмевяя 
оGн этп параметра так:им образом, чтобы уменьшить 111\:rад б 
li l:~фф· 

Прп пепоторы:х условиях по продставлnется воз~•ожпым oupe
J\eЛJiTЬ еднвственнуrо частоту илп дпапазоп частот волн, Iсоторые 

11 еобходимо деШiфnровать. Это бывает в тех случаяХ, :коГда двпrа
•t·епь СI\.:IОПСП I< резонанеиому .горению с нес:колыиnm. :ьюдамп J{ОЛ:е

l)ашrй, ва~tетно paв.liiiЧnioщюmcл по частоте. Сущес'rвепnьн.( tШJ.Ja
!\OM в IJЗу':Iение этой nробдемы является работа [42], в ноз·орой
:тачителъное расm11рение nолосы ровош:шсного погJrощения было· 
ностиrпуто путем исполъ:зования · пог1rотптелей с отверстиями 
разл:ич:кых равм:еров (C)I. кн
<~rс рпс. 8.40 и 8.41, а таl-\
ще работу [ 42]) . 

Друrпм относительно про
С'rЫАl методоъr расшпреаия 

нолосм частот является за

полнепие полост1~ поrлотите-

эо 

70 
/ 

/ 
/ ....YcmoiiчuбoR 

ля nopnc1·ыr.r материалом, па- :::: / 
/ 

/ pa6omo 

u р:имер стальной ватой. Стn1IЬ-
иал вата существеВ1Jо увели- ~"' 
'IIIDaeт сопротивление n по- "0 

Jl ocy демпфируе:мых -частот. 
Успешное использование та-
1\Оrо мето7r,а ПЛJJЮстрирует 

рис. 8.32 [714]. 
В некоторых елучаях она

зывается псобходnмь:Тhr :rrс
аолъзоватьотверстnл нeкpyr

;rou формы. Это в особеппо
с:rи относится _I( ОХJiаждае~•ым 

а1.\устичосюо1 nо.rло·rителям 

)\Jшnой во :всю J(амеру, часто 

IIJ)ОГОраЮЩИМ на учдСТI~О 

II '>Oдa в соnло. В этом cJty
•~ne nыrод:по прnмеви'IЬ акус-

о 

• 
• •• 30 ~--~---L---L--~--~ 

J 4 5 6 1 8 

Рис. 8.32. Эффеnт aallo.n:вe~n объ(Ша 
поrлоmтелп (с отиоспте;п,воn Шiощадью 
отnорстnй а = 0,2 IJ толщивоii стешш 

4,8 .мм) сташnод Dnтой . 
- - - rраtшцо устоfiчпnосt•и Gав шrycтwre- -
скоrо погпотптелп ; -- t•ршпща усто11ч!шостп, 

С flOl'ЛOТИТIJ.,CI\t. 
О - беЗ cтam.no!t ваты, неустоiiчuвос rорснпе; 

8 - со стмьuоi! вато!t, устойЧIIDое ropetшc. 

·rпчсснпе поглnтnтеЛII с продолъПЫШI ще:нnm. Уравпоппа тr.лк 
р<tсчета та:кnх: систем имеются :в рабо·rе [710]; опп Щ>С,'1,Став
МIЮТ собой м:од:иф:л:кациrо уравнениИ для lsФФ п соnроти.в
.. 1 спия:, по.пученных для случал нруглых отверстпir. Результаты 
J\pyтoro исследоваНIIЯ tшустпчеснп.х поrлоти:те.лей с отnерстплми 
pnзлmrnoй: формы продетавдовы в работе [707]. Все же модует 
nт~rетитъ, что форма QTвepcnr.ii не относптся :к ocнOBН1JI\t napa
\IOТpa~J, определяющим процесс де~шфировэ.нпя ко.::rебашrй. 
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8.3.4. РАЗМЕЩЕНИЕ И ЧИСЛО ПОГЛОТИТЕЛЕй 

Если бы рав:llеще:ние и число nоглотлтелей, необходим:ьrх для 
подаJщония неустойчивостп nроцесса в юшере сгор:нmя, можно 
было определить только на основапни теорстичос:кого анализа, 
то лроектпрованпе акустичесiшх nоглоТIIТелей быJrо бы ветрудной 
задачей. l{ сощалеПИiо, это не так, и nоэтому nзученmо проб11омы 
бы110 nосвящено много экспериментальных работ [283, 285, 324, 
647, 710, 714]. Результаты ·~шсперiШеnтальпоrо исследова:в:nя 
поглощеппя ю<устичес:кой эперmп системой поrлот:ител ~ii n Iiaмe
pax cгopaliJIЯ ва 0 2/Н2 прп Рн = 21 бар и на N20 4/A-50 при Рн, pan
HQ:\J 7 л 14 бар [283, 285], предстаn.ilеnы па рис. 8 .33. В :.>тпх OШ..J 'l:ax 

бо г-----------~---------------, 

50 

~ 40 
о . 
• ct за -.. 
~ 
q 20 \ 

\ НеустойчиВаR pa6oma 

/0 - - '.-: --------y~,;~~t;;a6c;,;;--
.......... . 

о 20 40 60 80 100 
Коэqзсрициенm поzпощения . 'lo 

Рис. 8.33. ·Заопспмость отиосitТСл:ьпоrо размаха копебав:u:ii от ноэффи:цnепта 
поглощсmtя axyc'l'l!ЧecRoro поrноmтолл. 

- резу:и.та'l'ЬI ucDЬIТ8.IIIIЙ р;овrатепей на N,OJ .A-SD; - • - • рсеут.таты oCllhiТO.Jшit 
двиrатезеii па жп:дкпх OJR, . 

Jiсnользоnалnсь nоглотителп на всю д·l.ППУ нюrеры с l(Оеффтщпен
та11m norJtoщoпnя до 85% . Все акустпчес:кпо поглотитолп с t<оэф
фициентащr поrлощев:ия nыme 17 % · сюпf<аJIИ равмах нолеба.нпй: 
самопроизвольно возникавшей иеустойчивост11 до 10% Р н 
(т . е. yponnя, который часто за неюшнио:11 других нритерноn рас
сматривают J'ак гран:ицу мешду устойчивой и nеустойчп.вой: рабо
той Jtа-меры cropaRI01). Коэффициенты логлощения рассчптывалпсь 
па ocnona!IИИ теории систем nОl'лотителей, разработав:яой DлэRме
иоr.r [104], с учетом эмnирических сОО'l'Ноmеиий, оnредо;rsпощх~х: 
влияв:ие стационарного nотона n шшере на подnnленио нолебаиим. 
Предполагалось, что уровень а11mдитуды падающих ВОJШ дaвJromur 
состаnля.от 190 дБ (по отпошенпю к 0,0002 11шбар), n aRopocт:n rава 
равна средной с]{орости потока в Rамере. Теоре·rпческая вависи-
1\f ОСть между коэффициентом поглощепия и стоnен:ыо nерфорации 
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поглотптолой для с11учая тоnлИD длителыrоrо хранения пред
ставлена на рис. 8.34 . 

Для камеры сгорапия с систо}rой поглотителей, имеющих общуrо 
nоЛость, <шспорn.ъrе.uтально было оцепоно вШiяНllе на подаnлепие 
нолебанпй paЗJJJI1IRЫX параметров nо1·лотителей: относительной 
площади отверстий, их дuаметра r1 фор:\!ы, длины акустически-х 
погл.отптелей [710]. Эффоi\тнвиостъ поглотителей, устШовленных 
в I\a:llepo с роши::мом на границе устоi:iчи:вости , оnределялас1. либо 
пр :.-1ассе заряда ВВ , ко:тебаnnя от подрыва "Rоторого подаnдя;шсь, 
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.Pnc. 8.34. Тсоротпчссitая аnnисnмостъ иоэффnц11едта поrлощевия от oтв:ocn
т.enьnoil nлощо.дн отnерстий а:кустпчес:коrо ILогдотптеля. 

р11= G,9 бар, х = 2, ТШ!псрnтура rава в отuсрсmлх 560 К, J = 2200 Гд. 

:rпбо по уменьшепmо амп:DJтуды колебани:ii даnлонвл в камере 
с самоnроn:шольио возвrткающеii веустойчпвостью. Коэффпцuенты 
поглощенпл погло'ГИТелей опре,целялпсь расчетн:ы:м путем. Во всех 
СJ1учаях опредедеппое :.>нсперн:мептальво демпфпрованпе было 
тем выше, ч.ем бoJtr.шe был расчетв:ы:й Iшэффнциент nоглощоJШЯ. 
Мин:nма.i!Ьnое длл обеспеченшr устойЧПDой работы двшателя зна\rо
пие расчетиОl'О коэффициента погдощенпл (в предnоложепrrи, что 
•rиcJJ O Маха r aaa у стешш равно чпс.irу Маха D ядре uотока) в дап-
НЮf исследовашш составило 65% . · 

Результаты исследQван:ий эффеrстивн-ости: акустичесюrх nогло
тите;:rей, юшючал опыты с разл:r:rч:н r.tм чшшом ипдmшдуальных 
реэона?:оров [324, 647], nоJсазывают, что пет универсальпой I<оп
струкции поглотитет1 , I;{Оторая была бы одпюшоnо DффеJt"тиnной 
д::rя шобой 1щмеры: сгорания. 1\роме тоrо, попа еще не найдено 
пи одного фаl{Тора, определюощсго устойчиnость горепил .в nри
сутствии аf\устичесюtх. DОГ1ютите::rеii , Iюторый ве был бы оспоnак 
на предположенJ'Iях, ,аналогпч:пых за;rюженньш n методы расчета 
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;коэффпниевта пог;Jощон:ия. Хотл из оnы1·а отработtш дnшате.тrей 
CJJO!\YOT, что длл стабплизацnи обычво требуютел ЮJШЬ пеболь
r:uнс потори оuерГIШ в поrлотптсJJе, nе.:rьзя быть уверевиым н ·ro~r, 
qто это no1roжcnпo бУдет еправедлпвLш дir.я moбoro nповь разраба
тыnаемого д:вШ'атсля. Поэтому целесuобразво допо.ТIШI'Гелъно 
в nacтpoiffie поrnот.нтелсй па частоту веустойчiшостu проnодпть 
n апалnз nx характерлсuiК поглощеiiИЯ. OcвoвRLie nрсдnолоше
юm, методиl\а п проrражма расчетов ,"л.и одпоrо пз тиnов анусти

чесюrх not·лo·rи·roJJ CЙ оппсаiГБI в рабоrе [282]. Подобпые расч&rы 
быШI бы еще более noJICЗllЪI д;и новструнторов, ecЛIJ бы DJrшшие 
те!mоратуры газа на харю•тсристшш поглощеюrя эв.cpriiii ноле

банJJ:Й было пsучево более nодробно' и если бы не бы.'!:О необходи
мости вно~итL nponsnoльнoe лредnоложоаие об шmлптуде nадаю-
щих во;m. · 

ПрiШЦПII действия пог.'!Iотителя основан на ре:зу.11ьтатах иабшо
доuий, сnnдетельствующн..х о том, что веус'Х'ойчивое горепи! 
лвютется nроцессом регулярным, цшшич:ескп:м, связанвым с_ одпои 

из акуст:и.чески.х 11ю~ камеры сгораRПя:. Последнее означает, 
что n соответствии с мохашrзмом обратной свяэ·и нашны:й иовытJi 
ц1шл rюлебанлИ rn:пщи.и:руется отраженной от СТСfШИ nomio~r 
давJJ СЮJ .я, rюторал порождается шщnю.Ще:ii BOJIROЙ. o·.r преды
дун.t,его цн ~> Jra. Таrшм образо111, cтaROBicrcя: очеnидвьш, что устра
пеnие отражения- приведет н исчезновению неусто:йч:пnости горепил. 
R сожалев:п:ю, прлмой связи :между падающими во:1.В'IlАШ даnле
нюi п ио.тrебанпmш давления с фш\сированяой мmmrryдoй 
8 яеустойчпnо работающе:'IJ днигатсде пет [71, 2851, uоэтому 
в настоящее вро:llя падающая волна Re может быть ШI пзмере:на 
пепосредственно, ни рас-ечnтана. J{аRiш-лпбо методо:ll. Следова
тельно, n:место чеТRого критерия- проеитпрованпл по"Ка uр}1ХОдптся 

JICDOJtЬЗonaть IюэффiЩПент nоrлощеnпя, рассчитанный ва оспоnе 
nропэволt.но аанаппого уровнЯ энерnт, nыражепното в вндо 
аъm:mтуды Jо\Олебаннй давлеШlя. CooтвoureJrne меп;"у nыбрапвr..ш 
yponпo:~f :шергпп и ее реальной вcШIЧDDoii для прОJ~ссса гореппя 
8 данных усл-оnшrх заранее не nзвестsо. 0f{Пili\O oцelffia эффсl<ТПВ
востu а~<устпчесrшх поглотителей, спроонтироnаппы:х. с я:сиОJI ьао
nапnем упо.\шиавшсгося выше метода расчета, позволяет сделать 

nьrnoд, что произвош,но выбранвый · уроnевъ 190 дБ (аыплитуда 
'КО.тrебавий 0,9 бар) выше цействю·оJrыtоrо уровuя эверrли падаю
щпх. волп :в псnытаnn:ъn:: дnигатештх, да.же несмотря .на то, •rтn 

а11m.тrи·rуды 1<о.лебаюШ: даn:r:опия n аналопrчных 7\DПгателях беэ 
li.I(устпчесюiх л.оrлотnте.пей: бы.ни в.. nесl{олько раз болт>шс. :Реролт
-нр, бO.J IOC обоспоnаnпы:.\I л.редnоложе.юJем, чем про:изnодыю nыбpnn-

• вал амшrитуда в 190 J.~Б, бьши бэ;r JIНШСимально допустm~~·I Э !(ОЛе
банил давлеиnл, nрп ноторых процесс rоренnл в даnпоя: :ка:11ере 

еще считается устойчивым (напршrер, 10% средн:оrо наnлепил 
:в IOI)tope). 
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В больШllНС'l'ве Rонструtщnй: камер глубина noлocrn nol'JI O'rи
,,·oшr п то.uщLIНа его псрфорнрованной стевкл определюотся тр~бо
мнаmrn охлащцепnи 1 1 uрочности. Ограничения па диаметр o:rnep
t"I'ПЙ ПОГЛОТПТСJIЛ СВЛЭаRЫ С DOI:IMOЖНOCT.Иhlll liX ПЗГОТОВЛеllliН 
11уте:u сверления tr требовап:пя:11н охлаждеппя. По ЭТint прпчлнюr 
обычпо удобно выбпр<:~ть n качестве пере~rенноrо nараметра Roн
trpyr.цmr степень перфорацпn стенюr поглотптеля. Оитшrальпое 
:снuченле этого napaмe-rpa мошпо оиредеJШТЬ nэ се.\lейстnа расчот

Jrых зависmrостеii хоэффицпеuта поглощеnия: от частоты. Оптпмум 
соответствует напболъше~tу значев:mо ноэффiЩНента поrлощенпя 
11 напбоJrее JllllpOI{OM диапазоне частот. С по~ющыо таl{ОЙ методп:-
1\П :~rожве оптшшэировать ~na:.\tcтp отверстий, толщипу степ1пt 

r-r объем nолостл поглотителн. 
ЭффектИDность новструtЩЮI акустич:есноrо поглотителл опре

деляется тем, васкоJIЬI\.0 хороша его частотная хара1\теристшш. 

Обычные аRустичесюсе поглртитеJJи, состоящие из pesona·ropoв 
Гелъмrольца, обладают реЗо):[аясными хара,~теристшtююi, т. е. 
n.ысокие зцаченпя I<оэффЛЦl[ептоn nогЛ:ощешrя получаются: 
n ОI{рестности резонаиеной частоты, а при Удалении частоты от 
резонансного зиачеюut коэффициенты поглощеmнr быстро умею.
шаютсл ДО 3П3.ЧOIO'Iii, СОСТ!lDЛЛЮI.ЦИХ :мепьпrе 50% МаJ(СИМ8.ЛЬВОЙ 
nеличвны. Точность резонансной частоты ануст.ичест~ого поглоти
теля опредедлется то'!НОСтыо оцсвки снороr.ти звуRа в отверстии 

п в полости резонатора. Еслn оценка веJIИ11ИНLI скоростд звука 
ошибочна, то маttс.nмал.ьпоо поrлощепио не может быть nолуче
но, nоснольну акустпчеСJшu nогдотито:rЪ в это:м случае воепри
nимдет вощu.r давпепия с частотой, отличающей:сл от реsопапсной:, 
па :которую он сnроектпроваа . .Кро:ме того, в некотоJ>Ех случаях 
погдотитель резонавеного типа с узкоnолосной частотной xapat<
·.repпcтiii<oй пе подавляет неустоiiчивость гореШiл, а вызывает 
rrepexoд иоустойч:и:nого режп:ма на другую частоту с прnб."!Изи
тельно - таRой: же ают:птудой нолебаи:п:й давления. Дополнптель
п:ый щщеданс n пристеночной области, c~nзaв:nыii с акустичесюш 
поглотителем, может пз:монwrь частоту тольrю на песнолыю сотен 

герц (что обычпо и nроисходит); однако оп ~остаточеn для полноrо 
аз:меnешrл моды лолебаний и тЮiа noiiП дanлeRIIЯ (например , для: 
аорохода от nервой та.пrою~альпой к ·rpeтьeii nродольной htoдe). 

Очевтщuо, ддя реmоя.ил дnух упощrnутых nроблем neoбxoдmto 
·ral\ спроелтдровать поглотителъ, •хтобы болъши.е Iю~ффицкенты 
rrоглощенпл nолу~r~:шись n дrracraзono частот, охnатыnающем- все 

паиболее onacJ..ILie моды ItолебашШ, т. е. от nервой до 'l' реть.ей 
поnеречной ~roдht. 1\ сожалеюпо, . сrrроетtтировать и uэl·отовит,ь 
uогЛ:отитель, RОТОрЫ:Й ОДНОnрсменно .ЦaDaJI u r.т СИЛЬНОе 110ГЛОЩе·
FШе и был бы широк.ополоснь1м (особоmто это относптся к ппз1щм 
•шстотам) , трудно, nоэтому обычно nриходится прmmматъ :но~mро
!lшссное решение. Одпим из методов раС111Иреипл nолосы частот 
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лвллетсл использование от'Верстп:й с раэл:ичп:ымn раоморnмн, ШJ.J( 
об этом бу.цет сшшапо шrше. 

Поr;tотатслъ те_,. эффе1<ти1!нее, чем ближо оп распозrожен R фор
суво•mой rолонне, так :как .нбтrзи голошш (в зове горения) nыеют 
:\tесто са~1ые высокие амnлитуды: возмущеюtй давJiевnя юш д;tл 
попереч:пьrх, таи и для продощ,н:ых Rолебан:пii. СлодоnnтсJJьно, 
вблизи форсуиочпой roлoвJUI эжустичесiШ:Й nоглотnте.'Iь ванболее 
эффекnmно поглощает воmiЫ даnленnя, иоторu.е в протпnпом 
случае отрюнались бы в облас.ть, rде находптсл осяоnпой: DC'I'O•mпR 
неустойчпnостп. Дла проворки этого предпо;zощепnя [274] был 
:всnользоnав поглотитс,1!Ь со стеnепью перфорации 5%, ЗIUIIDjaвший 
повер:х'Вость стенок всей I<амеры )t обеспечnваяншiа: ее усто:йчпвую 
работу. Поглотитель был разделен по длине на четыре О)1Dl,!а:Ковые 
секции. Затем былli: проведены испытапnя нюх;:дой из секций 
D ш:шере, гдо место остальных трех заRJ1:мали cшaomm• e жестiше 

C'l'GRI\И. Горение оставалось усто:йчивым, хо1·да nоглотитеJIЬ уста
навли-валея в двух -первых (от огневого дни:ща) положсюшх. 
Нен'оторос l{С?.mфирование набшодалось, I\огда ссю.(щt nо:.·лотптеля 
ycтшaDJIILВaJracь в третьеы полошеiШИ, а ·IНIЗ~•ещснnе секциn 

в четвертом nоложении (отюло соnла) не пода:вмrло неусто:iчпnости 
то рения. 

С цельrо оnрfщеленпя влияния длиnы aнyc·rJt•lecкoro поглоти
теля на эффективность nодавления I\OJieбRR IIЙ бь1ла проnедева 
ссрnя опытов с топЛИDами: длитшJьноrо хранения 1283]. Оnыты 
проводилnсь последовательно с поrлотителmш r1a 1/ 2 , 1/4 п 1/8д.лпны 
Rамеры, устаяавливае~n,Тhщ от о!'Невого дп:ища. Rаждt.1Й nоглотп
тель И)tел общую полость n степень псрфорацлn 5, 7% (I\Оэффн
ЦТJент поrлощепия 23 %). Остадънал частJ> камеры при этом также 
mreлa сплоiШIЫо стсиnи. Соотношение RO~monenтon составля;то 1,2 
и 2,0, а поминальное давление в иамере 7 бар. Даввые в виде 
завnсmюстп отношения равмаха Iюлебаппй давлевпя н давлевпю 
в :камере от длины: анустическоrо nоглотитсля прсдставдеяr.t 

на рпс. 8.35. Видно, что уменьшение длины поглотптеля La от 1/ '2 

до 1/ 4 lн по меняет характеристик устойчиnости двптателя, во умепь
шеJШе от 1/4 до 1/ 8 npiiDoдит :к неустой~ости (Ь.рнiРх > 10%). 

Были таюне nроведсны оm>rты [283] с це;zыо nыяснея-пл .ноп роеа 
о том:, naCJ{0.1JЪRO Iiэменлется эффективпостъ анустпчесl\ОГО погло
ТИТОJiн с L 11 = 1/ 4 lн, еслп его ПО)Шстить неnосредстnепnо у огпоnоrо 
дшrща пли на рассто.нпии 76·)fif от неrо. В этих ::шспсрнмснтах: 
.исnольвоnап тот же аl\устический поrлотителъ, который упоми
вался выше. Было обнарушепо, что nервмещение поглотптелж 
па 76 мм внш1 по пот01су nыэываст уnо.п ичение а!'>mлитуды ItOJJcбa
вn.й давлеппя болое чем вдвое. 

Исследовмш.е эффеRти:вностп поr.лот:~rтеля в вависпмостл от ero 
полошоюm вдоль оси кall!epБI проводилось и в друrпх работах. 
[548, 710J . Было по1ш::шво [710], ч1·о анустический поглотитель 
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нjшно:й во всю ШJ.меру (со с·rепеныо перфораци.:ц 10%) может быть 
уtюрочеn со стороны сопла до 1/ 4 первопачальноii дШIJiLI без n:зме
ненпя .ха.ра.F\теристкн устойч:ияостп на"rеры 'сгоранпл , однако 
мnтnrалъно· доста'l'ОЧВRЯ длirna aкycтiiчecRoro nоrлотптеля 01\аза

:rась функцией ero :коэффпцлента nоl'лощепня. Был такilю псшtтан 
:шустичесг\И.Й nоrлотите.:rъ, состоящnii из восыш рядов отделыrы:х 
де~mферов (по 34 демnфера в паждом рлду) [548]. 0Rазалось, qто 
основпой вl\лад n. де11mфирующее действие систе:~ш давал первыЛ 
ряд. Другие опыты продвпнулп nдею мншnmзации чпсла де~ш-

60~----------------------------~ 

50 t . 
__./" 

о f/4 1/2 J/4 
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Рис. 8.35, BJШяnne дшшы ЗJ<устnчост\оrо поrлотпте.nл на отвосщелъИБIЙ рак
uа.х колсбав:пй даплевшr. 

J - диап.аэон даШIЬIХ n;ш дв11Татеnя без norлonrre.:ш; 2 - шш.паэоны JtRШJЫX для д;вл
rате.пеА с :шустпчес1wм пornoтm-eлc.u, mrеющпы иоаффпцв:евт по:rпощеппя 2д%. 

феров еще дальше, покааав, что усто:йч:mюстъ горонпя можно 
''беспочить, пспол:ьзул ncero три отдоJrьн:ых демnфера [324]. Иногда 
о rсаэываетсл nолезвой I<Оr.rбиnа.ция акустичесRИХ де~mферов с поре
t'оJюдками, огра:rmчиватощmш частоту нолебанnй. 

Из рассмотренных вЫIIIe эхсперимеmов но следует, что ахусти
•тесюrо поглотителn ограниченной длШIЫ или всего несRоJIЬно 
леъшферов, nомеще.виые оноло· огв:еnого щрiЩа, всегда обеспечи
вnют подавш~ние поустойчnости горевпл. Но представдеННБiе 
)tанные еще раз ухазыnают на существование чувстшнельпо:й: 
аопы вблизи .. форсун:очпой голоnли п на то, что для получапил 
n 1 :щси:мальнои эффентивности поглотитеJ!ь должен устанавливаться 
11<1 cтell}{ax шшеры, О:Rружшощих эту зону. В тех случаях, Rогда 
J\ОСТа'l'ОЧНо устапов:ки песJ<олыmх деr.шферов , они м:огут бытJ, 
размещеiiЫ непосредстnен:но па форсуночной головне (если поэво

.Jtнот место) ; при этоr.r сnлыtо упрощаются требования к охлаж
J \ОПШО. 
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8.3.5. ТЕПЛОВОЕ ПРОЕ:КТИРОВАНИЕ ПОГJ!ОТИТЕJТ!:: И 

Ан устический поrлотитель, ycтaнoвJrolliiЫЙ в "Кnыере cropaiПlя, 
дол;т;е:я nыдержи:nатъ тепловые наrрузкк 11pn wrпте;i.ьвой. работе 
ДDпrатмя . Эксnер:пменталъно подrиерждена возможность прJmу
.дительноrо н аб:rлци:онпого охлаждения аRустИ'!есюu поглотпте
Jrеii t71, 284, 285, 444, 490] . Несмотря на то что наюrчие акустпче
скnх поr.потптелей приводит J ( за~rетпо:м:у yc.rroшВ.emttO теплового 
расчета J(Юrоры его pllJIШI (напрrшер о·rnерстия. в поrлотптоле ).(Оrут 
пр1mестп к отрыву nограничноrо слоя и эначнтельно)tу увеличе
ИПIО местпого теплового пото1(а), .сам метод расчета остается в оспов
в.о~r те~( же самыАr, что п для обыч:ных охлаждаемых t<амер сгора
ния. Исnытапы aRycтnчecirne поглотители с nленочным и трапспп
рацпопкым охлашденио:м: [284], одnако из-ва неко·rорых эатрудне
mrй, иоторые обсужДаются пиже, эти с:nособы охлаждепил в ряде 
-с.пучаев "югут играть лиnrь nспомогателъную :nоль. 

Основвой пробле:,rой, вознишнощей при конс·1·руировашm реге
в:ера·сивпо охJшждаемой намеры сгорания с aкycтичecJrnr.t погло
-rите;rем, яnлле·.rся разиещени:е большого ч:исла отверстий на стош<е 
!l(амеры без умеиьшския тещrоотвода и без поя:вленил течи охJrа.
ждающего но:~шонента в полоси·и поглотителл. Сущее·•·вухот ра3-
JШЧНЫе метод1..т решений этой проб.ilемы [274, 285]. В :качестве 
типи'ПIЫХ можно уrшзать следУiощис три ко.нструкции aкye:t·нчe
crtoro nоглотителл , успешно прJniевенЕI.Ые в охла.шдаемых rtaмepax 
ракетпых двп:гателей:. 

Первый пспытапuый двигатель летной rюпструкцип с аt(устn-
ческпм поглотите;•ем [4441 trмел охлаждающий тршtт, изготов
.левяыi nз обычных вершавеющих трубок, которые в неСI(ОЛЪ
lПIХ попереч:ны:х сечеJПiах бы.."111I cuJiюcnyтьt (гофрвровnпы). 
Трубкн бъmи спаfШЫ друr с др:уго:u так , чтобы вм:ятипът в п:и:t 
соnпадашr п образавыnали отnерстнк акустлчесr<оrо поглотп
теля, ~Сак показапо на рис. 8.36. В ревультате бы:л получен 
ТIOI\1J.OтaтeJrь с 900 отnерстшnш дию1етроАr 1,5 1ош и со степеиыо 
перфорацпп около 8% . После'-пай:ка система трубо:к, по которым 
протекал охладитель, вставляш1оь в пеохлаждаемуiО оболочку 
с зазором 25 J'.L\f. Между трубчатой cтe1llioй поrлотителя и оболоч
ItоИ б t.lJIO помещено шесть RольцЕщых неохлаждаем:ых порегородок, 
чтобы придать системе щестRость и умеllЬшить -веролтн:ость Rоэ

ЩII\Вовенил 11родольвоrо потока газа в полости. Было проведено 
пecJ<OJrыto длитеJхыrых исПLiтап:и:й: двигателя на шидr\ИХ rrncлopo,.;e 
и водороде, в котором бев а!tустич:есrюго поrлотитешr об"~>tчuо 
DОйбушд~ласr, неустойч:ивость. Tel\mepaтypa н2 Ra входе }1 фор
сунrш ооставш:rла 25 К; :в иач:естве охлаждающего at·onтa псполь
эоваласт, 'ВOJl:a. Во всех исm.ттаииях rорепие было ис'I\JТТО'1Птелъпо 
устойчnDым с размахом полебаюm давлепю:r :\lепес 2% давлеmrя 
в .-а:море, составлявшего 21 бар. Teмnepa·rypa газа измерялась 
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во всех секциях в полости поглотителя, и максJIМалъное ее значе

ние составляло 870 К. 
Другой акустический поrлотитель с водяиьо1 ох.Тiаждеяием был 

изготовлен ив спаявных дру,г с другом 50 пержавеiощих трубок, 
mювmих вие~~пШ диа~~етр 6,3 мы и толщину стеНRИ 1 мм [71]. 
Этот тр_Убчаты:и нарнас служил стенкой камеры сгорания, диаметр 
котороn составлял 100 м:м. Меж.лу трубr{ам:и: было просверлено 

Puc. ,8.36. Фотоснимок гофрпроnаnв.ых (для соsданил анустпческого norJio
щoпnя) трубок охnащдаrощеrо тракта Rэ.Уеры сгорания. 

1350 отвер'Стий дna~teтpO.\t 1 шr. Полостыо поглотителя служило 
простраи~.тnо i\leixщy трубчатой стешюй и nнemneй неохла>кдаемой 
оболоЧRои. Ta15Иl\l образом, акустичесrшй поrлотителъ имел 
ПОIIОсть no всю д.nш:rу камеры. и степень перфорш~ип 2,5%. После 
семп успеш:кых ~спытапя:i1: r\ам:еры (на жидком кислороде и керо
сиnс RP-1 при р,. = 69 бар) аr(уст~.qеский поrлотитель бып у1<оро
чен Е 2 рава вагrаивап:ием отверстии n прплоrаrощей 1~ соплу подо
ВIШе ню1сры. f{а:мера OДJШLU(OBO устоiiчи:во работала и с пО.l(НО
ра;шерm.н·r, п е уJщро•rеп:в:LIМ аг.устич:осrшми IIОl'лотителющ, хотя 

З8-ОGОО 
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таi\аЯ ше J\амера без поглотnтелл была СI{.тtовна :к самопропзволь
поыу возбуждению веустойчивости. и~шулъсы от вврыввоrо' 
возмущающего устройства с пдча;,ьной nыnлnтудой до 175 бар· 
эффеr<тrmпо rасплпсь :nобым tf3 этпх анустичесюд поrлотптелей. 
Максmншьиа.rr температура н nолости поrлотнтелей, измереmrая 
термопарой, состаnля;1а 1060 К. 

Еще одпп аi\устпчес:кпй погло:rителъ с водяиъrьr охлаn-;девием 
был пспытап на регулпруе.иом дnнrателе с номnналъноi:i тлrой-
67 tйl , работавшем юэ. TO.IDПIВe N20 i 50% НДМТ-50% N2H4 [490). 

z 

000 0 0000 0 0 0 

0000000 0 000 

Рпс. 8.37. Камера cr.opaв:rrя rpereпepamuiOiW охп.ажденпеы п адустп'!ес:ки.ш 
nогп.отнтелом. 

1 - отвод вод~>~: 2 - по:rостъ norn~ 3 - подвод nоды; 4 - мс.u;пое сопло: s -
сm•ральiiЫе каналы JlllЛ nоды, 12 шт.; 6· - корnус намсры; 1- фпввеn цпл ycranonнm 
rononюt ; 8 - ОL!tошдасмый nодой акустuчссюm nоглотптель с 396 отnорстnлмп дщwот
ром 5,3 :r.rм ; 9 - каналы д.пл воды, 36 mт.; 10 - oтuepcruл акуоТU'lссиоrо пol'nomтeлn. 

Камера имела цплпвдрическнй :корпус с фрезеровапв:ы.ми кана
лаl'tfИ для охлаждающего агепта. Отверст~л. свлзываrощпе' камеру 
с полостыо акустичесноrо ПОГJ(Отителя, были просвердены между
капалами охлашдаrощеrо тракта, rш.п поrшзаяо на рис. 8.37. 
Впешn:яя обОJrочна I<амер:ы ne охлаждаJтась. Двигатель работал 
в шпроком дпаnазопе измепсния дав.пенил и соотпошен.пя КОJIШО

пентов в I<a~1epe. Во всех 72 исш.JТаниях двиrателя. гореяnе было
устоЙЧИDм:м nри nысоRой nолноте сгорания н ·хорошей работо-
способности конструкции. · 
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Друтой 11-1етод тепловой защиты аi<устичесi<их поглотителей 
основан на использоваюm абJIJ-Iрующих. материалов. Одвано этот 
метод соnряжен с рядом недостатков, наиболее с~тществеввые 
из J\оторых следуrощве: 

1. Занупориnавие отверстnй расnлавлен:пымп nрОдУJ{Тами абля# 
ции может nрп11естп к свnжещно эффеJ<тиввости поглотителя. 

2. Неравноъtериое выторавие стенок и локальная эрозия в зоне 
отверств..й могут пзмсвnть параметры поглотителя. 

3. Отверстия в абJ111рующей стевпо nриводят к возмущешпо 
nогравичноrо CJioл и увеличеmпо уде.пьвых тепловых потоков 

к стевrшы, n результате чеrо срок работы камеры соRращается. 
4. Сублимация сост1шоn ва фсвольвых смо11ах :может привести 

к то11rу, что в ПОJI ОСТП аRустичесRого nоглотитешr о:кажотся газ, 

существенно отл:ичающийся от продуНтоn сгорания по молеRул.яр
ной массе, а это nывоnет сiШжевnе эффе~Utввости работы ~шу
СТIГJеской прглощающей свстемЪт. 

5. Требоваввn прочвости п щесткости иногда деJJают необхо
димой установr{у большего числа перегородоR в nолости nоi·лоти
телей абляциоJШо:Й I< а меры щ:> сраввевmо с о1бычвъrми rшпстрУJ<
циями nогло·штеJJ ей, а это ·ухудшает характеристmш демnфиро
ванил, особенно ·в наиболее чувств:ятельвой J< волебавплм зоне 
вблизи форсуночной головR~. 

Размеры отверстий nоглотителя следует выбирать с ~ето11t 
с:коростп абJtяц:ип материала стешш, nociюльrty pacuлaвJieRВ.ЬJit 
слой, теJ.<ущий по стеm<е, легRо может за:куriорить отверстия 
малого диаметра. Зш;упорnванне больших отверсТИй менее вероят
но, по в этом случае возроспmе веоднородвоr:rи поверхности 

стеюш могут npD1!ecm 1\ вераввомервоii ее эрозия:. ОДJLа:ко следУет 
отметить, что проаблировавiПDЙ материал может даже улучпmтъ 
харэьтерnстmш поглощевил, TaR RaR возпш;аrощий npn абляцпи 
обуглnвm:ийся слой всегда обладает вь:icoJ\oii nорпстостъю. 

Для оцевRп хараRтерпств::к аб.ю1рущщпх аз;:устичестшх погло
тnтеле11 была вроnедева серня иСПБJтаnпй двпrателей на жпдшiХ 
Кислороде n водороде при дав.11ев:ии в намере 21оар с пзвествыми: 
xapaктepJJcтиюllltn Са:\fОпроивnольво возНИRающеii неусто:Я~
nостп 1285]. В сте~mах, сделаввы:х: из армировавной I\nарцем 
фенольной смолы, быю-r nросnерлевы отверстия диа:ме1·ро111 
2,5-9 м:м. Полость nоrлотителя была общей. На рис. 8.38 nр1t
ведев фoтocнrnrOR такого апус1·rsчесJ<ого поглотите.пл, выпутото 
из rшмеры сгорания после испыт~.пя п.родолщителыrос·rыо 

в нccl<OliЬRO секунд. Стсн:J<П отверст:ий бoJI ЪJJioro диаметра (бощ,ше 
6 :ми) сильно выгорели, а nсболъmие отnерстия (дизметрои 2,5 
и 4 :мм) либо остаn1IСЬ без изменен:ий, либо выrорали лишь незnа
птельпо. 

БыJJ о обнарушеnо также, чтр прп обравовави:и обуrлDnmегосл 
слоя на стешшх акустичеСiсого rтоrлотителя амщmтуда колебав:ий 

38• 
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-:у:мешшrалась. Так, через ,.....7 с работы двигателя амплитуда Iюле
баний с:RИЖаласJ;> с 4,.2 -до 0,2 бар. На основапни этих реэультато11 
для · того же самого дnиrателя был спроtжтнрован аналогИ'IНыЙ · 
абдируrощий акустичесrщй поt•JrотитеJrъ с отверстиями диаметром 
4 .им, стеценью перфорадин 5% и коэффициентом ноглощения 43% • 

• 1 •. 

.·Рис. 8.38. Вп:ияние наличия отnерстий: в акустИ'lескои поrлот.I!теле па aбJIJI
цnro стенок, 

В 11 запусиах двигатешr с суимарной nаработкой 336 с пе было 
n:и -одного едучая воэбушдения неустойчивости. После :~<аждого 
зanycl{a nроверяласЪ целостность nоглотител.я и оценивалась 
стеnень выторания отверстий. Анустич:ескиii поrJiотитель , оста
валел в xopomюf состоянии, а выРоранис отверстий и c·reнOI( было 
тезиач.ителъвы~r. 

Одлим из возможных объясRений: высоких локальных тепловых 
потоr<ов на 1-нrжних по теченшо краях бoлrзmri(x отверстий являе~ся 
то; что эти края представлЯют как бы nереднюю кроli-ШУ nластины , 
находящей:ся в сжпмае:~1о11r турбулентном n.огра.ничном потоке 
nродуr<тов горения. У словил, вeoбxoщrl\rne дш:с возnинiiовенил 
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такого - peж:n11ta течения, определяются nото1<ом гаЗа через отвер

стия д их размером. Пую:,сации noтoRa, связанные с п.rума~и 
в намере и с Jrопальяымп вибр3.ЦПЯ11ш стешш, nриводят к проппн.,. 
новению высокотемпературного. rаэа 113 ядра noтor~a rt стелнам 
:камеры. В . этих условиях за отверстилJ\Jи большого ДJ1аметра 
МОЖСТ ВОЗВИIЩТЬ НОВЫ:Й турбулеНТНЫЙ ПОГрашiЧНЫЙ СЛОЙ, KaR 

поl\азаво 'Ба pnc. 8 .39, и теnловые nотоки будут соответствовать 
случаiо об1·еюшия пластины горячим газО)I. Используя Э'J'У модеJJЬ 

':С 
о \ 

~ \ 
с:: ', 

·::S ......... 
о ........ cg ..... _ ; ' 

с:: 
с:: 

~ ~-----------------------
Paccтoilнut от кроя отверстия 

Pnc 8.39. ВлпЯIШе наJШЧИя отверстий па разв11rnе аоrраиичпоrо · слоя и на 
профiШЬ теnлопых пото'Ков. - , 

1 - ПОrраппчный СЛОЙ. DOЗffiШЗIOЩirit :Па FРОМШ~ ОТВср~я; Z - УС::ТЭFJ~ВПDШПЙ.СЛ norpa-
RUЧliblЙ cnott; J - onepc•nн~; 4 - ст~m'а пот;rоnrтеnл. · 

- - - допошштслъпътй -rепповой uотон; --- тennOD(!fi пот·ои без отверс'Г\1Й в стеJЦ(С~ 

обте:каnия и Iшассичесю·•е методы опрЕЩimеюш nрофиля теnловьiх 
пото1<ов вблизи n.лос:кой пластюrът, находлще:iся в турбул.ентном 
погравnчвом слое, можпо П}JИ npoeнTJipoвaпllll поrлотите.ля· оце

нить условия теnлопереда'ЧИ в этой област:и. ECJJи оцешш nоr<азы
вают, что отверс'I.'Ел данн.оrо размера nриводят н с.ущес;rв~нному 

увеличению местnых тепловых потоRов, то М()гут быть внесены 
та:кпе пз:м-еве:ния в I\онструкцию, rюторые умсJ!ьшат вежелатель

ный эффеJ(Т до доnустимото уровнл. 
В описа:юrых выше оnытах [2851 был использован nоглотитель 

с бoJJ Ыumr числом ы·а.;rтых отверстnй , что уllfс:вьшало <ютnосИтелъ, 
.иую неровпостм c•J-elll\и. Можяо таюr\е изменить форму от.верстиii 
таким образом, чтобы у:мевLD IИТЬ эq1фе:кт их задней кромки. 
Хорошие резу.liЬтаты дает эмлиптич.ес:nал, rшn.rrеnпдная или щеле
вая фopi\ia отверсп~й. Влияmш июrенепю:г ·формьт отверстиЯ на аку
сшчесюJе свой ства поглотJ'I rе.Jiей исс.п едовалось подробно [283, 
710]. Доnолнnтелъвым иреимущеетвои щe.n eвJ.rx отверстий 
лвляеrсл то, ·что в регенеративно охлашдаемых поглотителлх Их 

11егче paз11fecтtr 'Jъ' J\J ешду I(аватr аьm длн ОХJiаждающеrо агента, чем 
Т(руrлые отверстия [7~0). · · 
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В работе [284] ocuoвнoii зада:чей бы;rо nсследоваюtе nрочвост
н:ых характерпстлJ{ и IDipoлnзa I\O~tnoзnциonnыx материалов, 

используемых для 11зrотовленпя а.кустичесrшх nоrлотnтелей. 
Известно, что особенно жест.rшмn являrотсл условия теплопере
дачи и пеустойчивости горенюr в намерах сгорания на топлnвах 

длительного храuения; поэтому для двrн·ателеii па тавих топливах 
шелате1rьuы аблирующие акустичесrше погло·t'J{телJИ с маr;:сималъ
выми прочностыо и ресурсом работы. Первый вариц,нт поглоmтею1 
длиной в половину намеры с отдельными де:-.mфераьm не обеспечил 
подавления неустоii<rлвости гореiШл. Пробы газа, взятые из поло
стей nоглотителя в вескол:ъ.ких зanycr<ax, значительно отличалnсь 
по моленулярвой массе от продУктов сгорапия. В то же время бы-ло 
обнаружепо, что свойства газа в полостях поглотителл ~rожно 
то'ЧНО определить из термодинамического авалцза. Хотя газо
выделение на стеПRе поrл:отителя приводило к измепенmо ero 
хараr•теристик, пэготовлеiШе и испытания апалог:ичиых неохла

>Iщаемых стальных поглотителей показали, что ииз:кая эффектИD
в:остъ свлаана с педостаточиос11ЫО числа де~шферов вблnзи форсу
ноtШой головки. Стальной поглотитель был !nеределан: и I\оличе
ство дш1шферов в чувствительпой зоне увеличено. У соверmенстnо
ванюШ поглотитель эффектИвно подавлял .колебания тех Аrод, 
.которые были наиболее разруmительньши в дш~гатезrе с аблируrо
щии поглотптеле.\1 (первой и второй тав:rепци:альных, второй 
продольной н первой радпальпой )!ОД), но nр.и этом nолвились 
колебания давления с большой ам:mmтудой при значитеJiьио 
более ВЪIСОI<ИХ частотах, соответствуrощпх второй радиальвой 
и ~етвертой танrенциаJiьпой м:одам, на которые поглоТIIТелъ не быJI 
рассчитан. Полиал стабилязация процесса обеспечена ЛИПJ1, nуто:\1 

. примененил абrшрующеrо nоrлотителя на всю длину камер~ 
' с двумя типа~rи де:ti!Шферов , имеюЩ1хх общие полрсти (рпс. 8.40) . 
Характеристики тar<oro nоглощающеrо ус·rрой:ства, рассч11ташrые 
ва основе свойств nроб газов, взятых из полостей во nреил опытов. 
представлены на рис. 8.41 [282]. Резов:аrtспые частоты двух систе)f 
демпферов быюr 3516 п 5770 Гц. 

Испытания акустических поглоmтелей с п:~епоч:иъrм шm: трапс
пирационным охлаждением [284] п01сазали, что завеса охлаждаю
щего агента ~fожет npпnecm к нежелателъп:m1 из~tевсипя:м Rак 

характерпстпк rоренпл, тап и зффентивности поглоТИJ'елл . Даппые 
для случаЯ' пленочного охлаждеппя получены :па дnух коRструi<

ЦИIIХ поглотителя. длиной в _половшrу ~tамерьт, одв:а из которых: 
была изготовлеRа для работы при Рк = 69 бар, а другая при 
Рн = 14 бар. ОхлЭJ:кдеюrе осущестnлялось liY'l'eм впрыска rорючего 
А-50 на поверхпость поглотителя через отверстия диаметром 
0,5 м:м в стевr<о юшеры вблизи форсуночной головки. Коnструкцпл 
:камеры егоравил, ис.пользованноi в испытаниях'· схе~атичесни 
показава на рис. 8.42. 
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В норотRНХ заnусках двигатс:rл при Ри = 14 бар без nодачи 
охлаждаrощсt'О агента ncycтoiiЧIInocтъ nc -ноэбуждалась. Oдnarco 
на:пгше nлевоЧIIого охдаждеипя "'с;r а.тто двиrате.iiL менее устой
'fiiВШt, л в бО.'ТLШJIНrстве опытоR а~rплптуна Iюдебанпй давленпя. 
бnт.тщ oGpnтno nропорциоnnльнn jJC\Cxoдy охлаждающего агента. 

Рис. 8.40. Аблврующlrii акустичесюm поrлотnте:.tь с дJJoiiнoii спстемой отвер
стпu. 
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Рис. 8.41. Теоретuчес1ше аавш~и:мости коэффпцпентов nornoщeiШЯ для абпn
рутощеrо поrлотптеля с двojinoii системой: отверстп:ii. 

отноСiпсльпо.я площадь аrвсрстиJI 7 % . IUUШ01'p оrве[IС'J'ИЙ ~.4 мм: 
отвосnтепьuшi шtощадь отверстиii 2,6% , ;щаметр отверстШi 4 ~. 
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При высоких давлениях процесс в I<амсро был устойчивым, 
т. е. размах J(Олебаний не превышал 10% Ри· 

У спешному првменеп.шо анустичесitих поmотителей с плевоч
ным охлаждением препя.тствуют трв .прnчrmы: 

1. Тепдев:цпя пленки охлаждающего агеiГrа вЪJ.rорать u:a поверх
ности поглотитеJrя , что прпnодит I< возрастаншо темnературы газа 
в поглотителе n изменению его апустических характеристик . 

2. Невозмошность точно оценить свойства газа n отверстиях 
поглотnтеля. 

3. Неопределенвость харю\терисТИI< поrлощевил, связанная 
с наличием потока охлаждающего агента вад отnерстnюm погло

тителя. 

Аналоrичв:ы:е результаты получеПЬI при испьттаннях nоглоти

телей с транспирационныr.f охлаждевием rазообразпьш водородом 
[284]. Подача водорода на стенку ухУдшала устойчивость горения 
в двигателе. Кроме того , пеустойчивость возрастала с увелnчевием 
расхода охладителя в · пленочной завесе. Причины ухудшения 
хара.ктеристи:к устойчивости при подаче охлаждающего водорода 

7 6 

Рис, 8.42. Эitсперимепталъnый двигатеJIЬ с ПJlеиоч:в:ы:м охлаждеnием аrtустп
чаского nоглотптеля. 

1 - полость поrлотnте.пл; 2 - стенка поrлотптсля, охлаждвемв.11 nлеНRой; 3 - отnер
сТпя; 4 - форау11очпая roлoВlta; 5 - щeJrenыe отверстпл длл n.neuoч:11oro охло.щцешш; 

о- аблпрующал вставка на~rеры; 7- rрафктоnыil вщ1адь~ СОШJа. 

пош1 пе яспы. Рекомендации о примепепии ю<устичесюп поглоти
телей: тai<oro типа можно дать тольно nосле дальнейшпх исследо
ва.впй их эффективности. 
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8.3.6. ПРИМЕНЕНИЕ АКУСТИЧ ЕСКИХ DОТЛОТИТЕЛЕй 

Ипогда о:казъmаетсл желательным одновременвое исполызова
пие а.:кустичесютх nоглотвтелей n протпвопулъсациоRНЫх пере
городок. ПерегорОДJ\'И 1\rожв:о uрmrенить для устраненnя вивпшх 
мод Rолебапnй, а апустпчесJше поrлотители настроить на остав
шиеся вы соме моды. Поскольку адустические поrлотитеJm: (резо
пансНLiе пли норезонавсRЫе) более эффедтивны при высо1шх 
часто~ах, т:шое pasдcneJme фувzщий демпфпрующпх устройств 
вnолне оправдано (510, 520]. 

Аиустичесl\ие поглоmтелп паиболее эффет\ти:вны, если опи 
помещены по периферПD форсупочной rоловЮI шm на стеш{ах 
иамеры вблизи nуч:вости колебаний давлеНия. , 

В работе [442] песдедоnались акустические поглотители разютч
вых типов, установленные в угловой зове у головки. Tai<, устой
чивая работа двигателя тягой 
13,2 ItH, в котором самопроизволь
но вознилали колебанил с частотой 
3600 rц, была обеспечена nутем 
применеmш J<о.пъцевоrо верезо

нансноrо поrлотителя. 

Одним из типов поглощаrощпх 
устройств явJIЯется «акустn~еская 
щелм. Обы'ЧНо это кольцевая по
лость у огневого двища ширц

пой 3 11ш п rлубшrой nорядка 
25 мм [520] (рис. 8.43). Тю-tая 
щель, на.к и описаввые выше Рис. 8,43, Коnф:пrурацпя щелевых 

ПОТЛО'Ш'Iе.DеD. ТИIIЫ поrлотnтелей, обеспе~nает 
1 - радпаl!ыrал щс.пъ; t - ородо.nъ-

диссиnацшо колебательной энер- пая mе.пь. 
rпи. Пробле:uы охлаждеппя стевон 
акустической щелп прrо\твчесю~ не существует из-за того, что она 
размещается в -отвосnтельно холодной зоне у форсуночной головки. 
Rроме того, подобпуJО щель легко сдолать в уже существующей 
нонструrщил. Ануст:nчесrmе nоrлощающне щели у голош<и не та« 
эффелти:вю,т, IШJ\ nогJiотлтепп, завиJ\Iюощие всю длину .камеры. 
Ол.наr(о ввиду расположепия: в наиболее ЧУJЗСтвительной 3one 
no поглощающей сnособпасти onn сравпимы с :Rорот:кющ акусти
чесюruи поглотитеюши (.па ,....f/8 длипы Rамеры). 

Анустнчес1ше щелп бF>rJIП успешно примеиены в двух различ
ных двигателях [520]. ПepRJ.l Й из них работал nри давлении 
8,3 бар на N204/ММГ и пмел тяту 1,3 н:Н. Беэ щелевой ПОJI'ОСти 
этот двигатещ, бьт.rr близоR 1~ границе веустойчивости и при запуске 
в 6 случаях из 200 в нем nозбуждаJШсь колебания первон танrеп
диалъной моды с частотой 9000 Гц. Установка трех переrоро,цок 
на головке умепьшила вероятпость воsнихновения веустоЙ'lивости 
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до ,..._.f%, но не устранила ее полностью. Этот же двиrатеJrr. с :н<у
-сти•tеСL<ОЙ ще.'IЫО прошел 5000 огневr.rх пспытав:иi, и ни в одно~t 
IfЗ них неустой'Ш1!ость не вознишша. 

В свя.зu с выбором характернстлn: аliустлчссt(ОЙ ЩO.!Il1 для дол
кого двurатс.:rя было вьщо;шено подробное )1СС.'lедоuаыие ва аку
-стической модели. Модель вюпочала реальную Ra:\tepy сгора81U1. 
nробку из пласт~rассы, Заi>рьrвающуrо conлd, п пeci\O.ThRO nласт
массовых ИМIIТаторов форсуно1\. Постороюпоr источнm;о:м в cncтe
r.te возбуждались ffолебан:ия пнтенспвностыо 155 дБ (по отноmс
и:шо :к 2 ·10-10 бар). RI01epa заполнялась возцухом пли re.тme~1. 
Получеп:ы данвые для r<arrrep со щелями пяти разлпчпы."'{ Rовфи:гу
раций й без щели. 

В этом rrсслсдоваи.ии были получены некоторые важные резуль
таты. Например, было обнарушепо, что ах•устичес:кал щеJIЪ вызы
вает сдnиr резонапсной ч.астот:ы -х,аиеры п (иногда) расщеп.:rение 
llfoды t<ОJLебапий на две в то~r же частотsом дюшазопе. Дсмnфпро
вав:ие колебаний ю'устпч:еской щелью было дocтa-ro'IJ:Io эффехtтив
в:ъrм и лраttтичесrщ :е:ечувствителы!Ым R, размерам щели. Как 
п следоnало ожидатъ, деипфировани:е зависело от cocтann гава 
в намере п было больше в случае гещiЯ. Разрабо·rакr1ая:. пр.иблii
жев:в:ая теоретцчесrtая .лпнейная i!.юделъ, осиоваюrаа на влзr<остноь( 
м:ехаиизме длссипации эв:ергни, позволяет перспоспть результаты 

атtустичесrmх испытаний н·а условия проеftтпруеьfОrо двигателя . 
Расчеты частот n СI{оростей ватухакия колебаlШЙ по этой теории 

очень хорошо согласуются с результатами акустических .ислЪ1та

в:яй. Одпахtо попьtтl<а рассчитать ·харантерпстшш до~mфировапия 
для случая огпевого вапуска двiiГателя была менее успешна. 
В 8ТО111 случае теоретическое зnачепие сноростп затухав:пя дтх 
щели выбранных разuеров бБIЛо очепъ в:ебольшnм, а na са~юr.~ 
деле rtолеба.ния затухали быстро. Хотя свойства t·аза в зазоре 
вепзвестRы, no-DIIДJDIOtrfY, одним э1'1IМ фю~том нельзя обълсв:кть 
получепвуто разmщу между расчетом rr эпсперпмепто}r. 

Вторым двиrателе\\r, в котором ЭJ<усттrческал щель обеспсчn:rа 
устойчJIDость виутрхшамервого процесса, был взлетныЛ двnra-re:rъ 
лупиого 1\Орабля: по npoгpamre <<Апошrоm>. Этот дnшатель работа.L 
на топливе N20 4/A-50 и развпваJ( тягу 15,6 t>H при давлении 
в Rамеро 8,3 бар. Форсуnочная головка (рпс. 8 .44) имела три равпо
:м:ерио размещенпые радиалъв:ые перегородхrn и aJ\ycтneCI{YJO 

!tолъцевую щмЪ на перпферпi{. Переrородюt продя.азиачnлвсь для 
устраеопия первой и второй таигевциальнr.tх мод, а аt<устя.чесжая 

.щель - для устраиеншr третьей тапгепцпальио:И: и перnой радиаль
вой мод. 

Из резулиnтоn этих исuытаии.й сле.цует, что акустические 
щели: обеспечивают достаточпое дюшфпроваn:ие колебашШ п могут 
прm.Jенлться для подавлеwюr псустойчнвос·rи горсmrя. Выбор 
геометрических харю<теристик акустических щелей требует раз-
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рабоrnи соответствуrощей теоретической .иодели. В настоящее 
:вреШI тЭJ<ая :\rодель разрабаты:ваетсл; в ней учитываютеЛ и пелп
nейные явления n щелit. Кроме того, в:еобходшrъr таюне данпые 
no акустпчесRшt характериСТИRЮf щелей при болъшп..х at.mJxuтyдax 
:колебаний. 

Рнс. 8.44. Форсуnо'Пiал ronoot(a с переrородкашi п щелевьщ по зотителоу 
аа порiiферlШ. 

Ниже оппсмвахотся некоторые прпмеры 1\Омбинироnан:ноt·о 
:пр t:rа.1енеппл neperopoдort п аnустпчесtш:х 11U1'лотителей. Сущест

:вев:в:ое умепьmевuе веролтаостu возбуждения неустойч:ивостn 
бБГло получено rrpи раз~rещоnпп ОДIIОГО ряда соответствующим 
образо!'.t настроеюrых lШYC1'JAeCIOIX. демnферов вбтrзи от форсу
ночной головrш (диаметром 203 :м.и), ocнaщe.IIНoft двухJtомповеит
ныьш двух- п треА:струйв:nnm форсуюtаюr. На огпевом дпище быmr 
устаиошrею;r три радиалъ:ныо переrородrш высотой 32 11ш. Для 

nовышеi!Пл эффеJ\ТПDаостu системы де~шфирования объюi ПОJ(ОСти 
поглотителя. был разделен иа COIЩ IHI, та~ кан .в противном случае 
П3-3а беспрепятственного Первмещения газа за преде1rами прот'иво
пульсационаых перегородот' на головхtе ус·rой'ШВость горе~р~л 

пе обесnе'!ИВается. Пrrшевеюrе одпого rtОл:ьцевого ряда аr(усти
~еских демпфер~в uоаволюrо обесnеПrъ устойчивую работу дnи-
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rателя "tJopeз определенное :вpeJIIя после заnус:ка. При это11f площадь. 
оТDерстпй nоглотитешr соста:влпла всего 0,4% поверхвосm стенок 
:камеры. 3aвiiCJ'11I!Ocть демnфирующей сnособности елетемы одiШа
ково вастроеп:нъ1х демnферов от времени обусловлена существев
nым пзмсвспием температуры 1·аза n noлocrn. Прсmrущество здесь. 
может дать npiO.Ieneнne nоrлотителей с паборо:ч О1'всрстий различ
ВL1Х диаметров. ОднаRо имеющвiiся опыт эксnерuментальпоrо 
исследования тaRnx :шустиqеских поrлотптелей пока недостаточен 
для разработпи исчерnьшающих pe:кoмenдat1,11ii no пх ковстрр-
роnапmо. v v 

Быпо проведево пескольпо ncnытaюrn: наь1 еры е той же самом. 
форсуяочной rоловной и системой · демпферов, раз:мС'щепnь~х. 
в аблпруrощой стенке. Rалщыn демпфер roteJI шесть отверс1·ив. 
РазмещеШiе отJюрстий определялось поло1r\еВJ1ем противопую.

сационяы:х перегородоi\ и nолем Давления третьей тавгепциальной. 
моды колебэпий:, а нх общая ПJ1 ощадь состаВJ!ЯЛа немво1·о мепъmе 
0,5% площади стенок :ка:меры. В ш1шдом сеr•торе, образуемом 
порегород:ка~m на I'оловне, устанавливались "t.Lетыро деr.mфера, 
причем два nв пих- в цеnтре сеrпора и по одnому- ва праях. 

Все демпферы располагались в nу.чвостях давлеnия. Была полу
чепа удовлетворительnая устойчивость таnого дв~ателя с абля
ЦИОJНIЫМ o:xJJ iliiЩeниeм, но сте:FJ:ки де~mфDруiОще:и: системы ВЬIГ?,
рали и разрушались nри иснусствовпом возбуждеи11! веустои
'm:nости взрывом зарядов в камере. Хотя в далъне~ем былn 
испоЛl>эованы дPyrno методы nодавления 1\Олебании, все wc 
резуJJьтnтьт этих оm.1тов no:naзa:II1, что np11 nравильном расnоло
жсп:ип аl\устичесJ<к.~ nоглотителей можно обесnе'!ИтЬ стабпли,:
эаJt)НО процесса даже n том случае, вогда площадь отверстии 

очепь мала. ~ ~ 
Б друrом двигателе был исnользован I\ольцево:и юсустnчесюн: 

поглотптепь располоще:в:в:ый :в стеm•е 1\амеры у форсупочноп 
rолов:nи с ~ухномловепТИЬlмП форсуюшъш (оnпсаnвой в гл. 7. 
раэд. 7 .4.2). Общая площадь отверстиii nоглотител.к составляла 
1\fonee 1 % площадп стеио:n I\амеры. Был :испытан таюне акустnчо
СIШЙ nоглотителъ с удвоев:ным числом отверстий. тоt·о же дпа-
J\Jетра. . 

ПоглотителJ, с меньшей степевью nерфорации ОI<азалсл эффек-
ТIIRRЬIМ в оnытах с пуm еч:вым запусrшм и noдpJ>IBOM зарядов 
внутри Rамеры. О'!'Верстин nоглотителя, раслОJt ожев:ные вnпрот:вв 
трехструйnых форсун:ох, эамеТБо nыторали, что связано с во:пmt\
воnеnием потоRа газа по I\ольцевой полости nоrлот:итслл. Потоit 
газа n nолости и выrора:вие пре:кратилисJ,, ·когда всо отверстия 
rтоrлотnтеля были смещепы no отвоmевию 1\ форсув:кам. ИсDJ,Jта
пия дв'Иrателл на устойчиnость горения и ресурс работл1 в р~влич
пьrх уСЛОВйЯХ ПОJ<азали BЬICOJ\YJO эффеRТИВИОСТЬ ВЫбраВНОИ IСОВ
струrщп:и а:кустичесноrо nоrлотителя. 

Фа~~:торы по8аG.мн.ия ltO.tteбaJшй 

8.4. ФОР~1А KMIEPЪI СГОРАНИЛ 

8.4.1. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ: 
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Оспо~нЬL\Ш устройстваuп, подавлюощи:м:и колебан:пя :в J\IOiopax 
сгорания, считаются протиnопульсnциоННБiе nерегороДl{и и аку
С'l'ИЧески:е nо1•лотитеди. Однако есть в другие :uетоды пonьrшeJIIOI 
запаса устой'!ПDос·rп камеры, которые по следУет уnускать uз виду. 
l{ этЮI методам отно~итсп uэ:иоа:еппе фop.,rn огн.еDОl'О дпища, стенок 
J<амеры и сужающеися частл соnла. 

Н:юке, при: обсуждении процессов, nроJ{Сходящпх в расnшрюо
щи_хсп камерах СL'орапия:, оспонное внuмание уделено раэличшо 

u скоростях: I<апель n rаза, которое заnп:спт от стеnенп расшироюm 
J>a.\fepы и влияет Юl устойчивость t:ореiШ:я по отношению п поле
ре'Iе:ым: иолебапnя:А{. Вопрос об устойчивост.u: nроцесм горения 
n сужаюЩJfХСл Шtмерах нсследовап зцачительн:о :м:ен:ьше. До на
-столщего време1111 не·.r нri эRспериаrонтадькых данных, ни мате
маmчоской модели f.I;.IIП оце1лш эффектов, связанпых. с сужением 
rшморы. 

~.сслсдоваппя показываrот, что ЛDIIO -выражешюй: связи: иешду 
устоичпвостью l'Ореrпщ и формой: ·1\Юiеры не существует. Те~1 
не ~'rоиее июшl::(ение поаеречноrо соqен:ю.с камеры в значитею,ной 
степени определяет эффоr<т.ы, сnнзанные с демriфирутощими: устрой
ства~ш и акустиtLССRой nровод1 r~rостыо сошrа. От фор:~rы J\Юfopw 
ссависnт •rat\Шo частота колебюrn:ii, J\Оторан: в свою очередъ вшrлет 
на чувствительность ~оцосса гороR1IЯ I\ колебанnям и на эффен

тивкость поrлотителеп. СJ1ецует отмет!iтh, что неJ\оторые н:нлепnR 
сn~эан:ы с той или ппой фop)IOU ка,Iеры; та1< 1 например, в кольце
nои: на:uере могут возttuкпуть попсречпыо Удараые noJrны, nоно.:Iе
иие ноторьrх ~tалоnоролтпо в обычных цплnпдрИ'!есюп r.амерах 
сгора!I):{Л. 

Доказако (сУ. гл. 3, разд. 3.5 н 3.6), что акуст!Гiесиал прово
юшость сопла влияет на устоiiчивость горения в цвпrате;rе, осо
беrшо по отпоmенmо к лродольnым модам колебаний. При проеJ\ти
ровав:IIИ двпгател~ важпо знать колпqественные хараJ\тсрuстшщ 
шншния формы сопла rrn усто:ii·~~вость rороюш. Поско.:rъку возму
щеFШЯ давлеnил в сnерю~ВУJ\Овон части con.тra но распрострапнютсн 
n швrеру, ДJШ пробJiемы устоЙ1!11:Востд горения ИJiтерес предста
nшrет толr,ко сходщан.сл чnc·rr. COUJ!a. 

Фор:шt Qгneвoro дЕrпща форсупо•rн:оИ: головюr таю-.ке заметно 
lJЛИЯМ' н:а устойчи:nос·rь nuyтpm<llмep·пoгo процосса .. Де~mфирую
щие эффекrы. здесь ~:roryr бr..rть свлзан1,t с щн:rенеnиtНI характера 
отрашеnи11 во.ли давлеющ от ИСI<рюздешrой поверхв:ости д с nзмо
нениюr профюrл зоны rоре1п1л . Хотя шrформацип об э:rпх н.вде
IIШrх нос1п 11 осшн•но~:r ::щщrрn•!ВСIШЙ харантер, она по:зnоюrет 

сделаи, ряд BI•IDoдns, по:rеэных д.тн конструктора щшер сгора
шщ ЖРД. 
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8.4.2. НАМЕРА СГОРАНИЯ 

Между отделъ:вымп нонс·rрух~типпым:и элементами .камеры CI' O

pnnпя существует тесная взаимосвязь. Иногда трудно определить,.. 
где ноRЧается: намера Jt на'lШiаетсл сошtо. Для сужахощихс.а Itaмep,.. 
например, в J<ачестnе гранnцы: мешду собствепnо .камерой n соплои 
условно принимаrот поперечное сечение, соответствутощее опре-

. делепвому уровню nолноты сгорания:, снаже:м 90%. u 

В раnной мере трудно сраnпивать .харантерисmю1 устоичино
сти ко:пич:ес:ких :камер и намер, составленJJЬIХ из цилиндра и н опуса. 

Теоретr1чссrшя cтopoun этого вопроса будет обсуждат~сл ниже , 
одnа1ю эксперmrенталъных данных для :камер, у Itоторых Frзме

нллась бы топы<о нонусность, по-видnмому, не существует. Были 
проведены систематпчесrше ш~слсдоваm'Ш на рnзшгm:ых расширяiО

щихсл камерах. Один из воiТросов , nозниRающи:х прп Rонструпро
вавJDI таюiХ I<амер, свяоап со СI\Оростью въп·ораiiИЯ топлива " 
nОСitол:ьку при бол:ьmnх (iКоростях выгорания возможно nоявление
зоны эвуrювого течеmrя в расmиряющеiiсн части :камеры. Расши
ряrощйеся I<амеры без горловивы сопла могут nредставиТJ, интерес: 
в. будУщем. 

В предътдущей ГJiаве показано, что изменения J>oncтpyRЦJnr 
коаксиальных форсупок в циmmдрпчесJ<их ка:мерах ОI<ааЬIDюот 
значительвое влияние на устоЙЧJtвость горения щиДiшх I<ислорода 
и водорода. Изменяя: в дополнение tt этому форму I\амеры сгора
ния, можно эффетtтивво воздействовать ва пара1<rетры, от которых 
sавис.ат процесс гореюrя в его усто:ii'IJ11вость . Одним из таi<их 
параметров является относительвал ст·юрость raaa и капел.J, в наме

ре, ОIТределяющая устойчивость двигателя н поnсреч:п:ым мода_;u 
колебап:ий: (см. гл. 4, раэд. 4.3 и rл. 6, разд. 6.4). 

Пошюльку с:корость rаза сnязава с геометри~й I<амеры, для 
увеличения отноСJJтельnой скорости, способствJ7rощего повыше
вшо устойчnвостп горевил, достаточно изменить соответствующим 
образом форму :камеры сrораиия. u 

ВJIИ.япш~ формы щu,1еры на хар8.Rтеряс·rmш устоичх1вости для
топлив 0 2/Н2 [717) » N20 ,,/A-50 [711 ) показаиона рис. 8.45 и 8.4Е> 
соответственно . В обеих сериях опытов диаметр камеры составз1я:J1 
·274 ШI, степев:ь сужения соnла 1,9, а :харю\тернстичесная дЛИRа 
1065 мм. 'Усто:iiчitвость оцеmmалась путе111 nодрыва ssрлд~в ВВ 
в Rамере па N 20 4/A-50 и ивмевею1см те~mературы впрыскиваемого 
nодорода для топливпой Iюмбинацrш 0 2/Н2• Получевnые ревуль
татЫ удалось сравнить с теорией [563] TOJJЫIO для •ronл~a дли
·rеJIJ,ного хране:я :юr, nосмольну n случае нриогепноrо топлиnа 
ивмепеюrе формы ющоры npивoдJIJlO I\ переходУ от nреобладающей 
таllfенцnальпой 1\fОДЫ It продош.:яой поусто:йчпв остп. 'У стойчи
nость горенnя топлива N20t/A-50 обычио у.пуч:mаласъ с уnеличе
япе11f стюростл газа, что соответствует теорп11. Rамера сгорания 

Факторы noдll8.4enuя комба.ний 601 

е yчncтJ(OJ\1 у ~оловRи, имеющим угол расnmре:нин 30°, бмла дина
м:ически устоИlШв.а по отношевшо I< .взры:nу по крайвей море 3 г 
ге.ксогева 'DO всем исследованнои дnапаэове соотношешm компо
нептоn. (С.недует отметить неустойчивость этой I<амеры прn ШJ:тих 
соотпоmеюшх nомnоневтов. ). 

J 

-- ~ -- .. , ~ 500 · / 

~.l~ 
~т~ 

о 

А 

Голобl(а 

Устойчи/Jае 
горенив 

aL, ./r:{ горение 

- ·- ·- ·-·-·- ·-
5 в 

Puc. 8.45. ВJШ.я:вnе форм.ы юurеры ва устоii'lШiость. 
Tomm:no JIUC.'Iopoцfвoдopoд, 111< - 2 1 !iap. 

- .& - Jtaмepa с 'YJ'JJO~t расmпренпл у rмовю1 30"; - О щwера 
с yrJtoм pacmnJ)Cimn у ro.nouкn 60°; - ·-· ЦIIJIПRДJ)ll'lecкaя камера 

д1rаиетром 274 мм. 

Влияние ступенчатого пзмсвения площади поnеречвоrо сече
юш цшпmдрической I<a~zepы на усто:ifrmвость горения nоr{ааано
на рис. 8.47. Rамера работала D]JП давлении 21 бар п раавива
.::rа тлгу 88 rtН, а ее форсувочпая головка была оснащена 
397 ною,сиальв:ъtllm фopcymtaмn [106, 716). 01\азалось, что устой
'Jивость двыателя сnяэана с начальной частью зоны горенnя. Rак 
толыiо длма ЦIIЛШiдрiiЧссноrо nюrад,ыn1а, прnм:ьшающето Ei огне
nо11tу дшtщу, достыала 100 :r.1м, yc~l·aвaDJI .ИBaЛJlcJ, ОПТJI:мальпые
умоnия для стабилиэа.ции nроцесса вс'ледствnе увелдчекия ско
рости газа (nа-за у11rеньmсийя дnаметра камеры). При этOIIf по:.. 
рогоnал TCJ\meparypa впрЫСiшnае:\lоrо водорода составляла 37 К, 
что соответствует nереходу от устой'Ш.воrо гореюш I\ веустойчл
nю1у n намере диаметром 212 мм. 'YмeвLJПenne длиm.1 вк.падъшrа 
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приводило д повЫIIIепи:rо nороговой тe;-.mepaтypr.t Н2 (соотnетст
вуrощей возкmmовенmо неустойчиnостn) до уровня, полученпого 
на Rамере с 60%-в:ым перекрытнем огневого двища (cll. r.ч:. 7, 
разд. 7.4.4). 

4 Гono/JNa S90 • 

~
' '" 1 

о ~ ~ 
~Г 8 ~ 3 
т-

00 06 D 

3 

~----~--·~~~------~------~----~ 
2,4 (2 1.4 1,6 1.8 

соотношение 

2.0 2.Z 
компонентоВ х 

Рнс. 8.46. В1ШЯ1Ше фор}IЫ камерьt на ycтoiiчiiDocть, 

Ton.'DlВO дшrt'еnъпоrо хранеюш, р11 = 21 Gap. 
• О е - ЦП.'ПIПдiНГIССJШЛ нюtера; О- камера а 8=111°; А & - наыера с 0=30". 

<:всrzше зua•ttШ обозначают устойчJJвость плл всех зарлnоп массоi1 пе Оолсо, че)t nока.
sаво па траф~~Ко; зачерuепные авачни обо;щачают неусто!IЧJmос гореRИе. 
1 - ycтoil'lltiiOC'I'Ь nри пощшnе зарRДоn; 2 - затухаJОщая ксусто!\qnвость; 8 - статlt<tе

скм самоrrроиаво;u,вал неустоltчi!ВОСТЪ 

На рас. 8.48 по1шзана заnиси~rость хараi>терист.tш устоксrи
вости двиrателя, работающего па жидr<их Rисдороде и водороде, 
от несимм:етрИ'!ных из~feaemrii поперечноео сечения: rсnмер.ы Сl'Ора
пия. Orrы·rы про.водпл:псь на каА1ере сгорания со спиралыrыи 

l}кладышем:, Иllеющим дamry 76. :м:м и nнутренни:й радиус, изм:е
.в;mоще:йсл от 106 до 137 ·шt. ТаRой :вrшадr.tш ус:rанав.IШВалсл 
в ка~rерв с целr.ю :воспреnятствовать возбужденпrо nраща10щи:хсл 

100 г--------------------. 
ГолоВка 

0\ 
\ Устойчибое 

0 горение 

\ t' . ~ о 
Неустоичибо' · 

zvpeнuв о 

о 10 20 
Длина 8кла8ьtша.см 

Рис. 8.47. Влияние ивмепепия:. площади поперечноrо сеченил ющоры па 
УСТОНЧШIОСТЪ l'Орения.. 

TOПЛJ!IJO IШСJIОРОд/DОДОрод, Ри = 21 бар, Х = 5,0. 
--- граНIЩа устоi!ЧШiоотu: .камеры сrораипл диаме'I]Jом 212 мм. 

120 г--------------. 

60 

/ 
v • / 
.,стоичибое / "]:,/ 
/ /неуотойrщбое 

горение 

// Усmойчибав zo!leнuв 
/ ~1 

/ ~о НеустойсшВое 
у о гореиие 

о~ 
бОJ~----74~--~б~--~----~7----~ 

8. 

Рис. 8.48. Устоii:Ч1Шостъ r•ороппя о lta~repe со сnuралъпъnr сеrщиопПЫ)r nнла-
дышем в с J'О:rош\ой,· IUtelOщoif 397 форсупоi\. . 

- ~- t•pnmщa YC'I'Oii;t-JJВOC'rn .камеры д,m~метром 274 11m без Dнлюtьппа· -- гран11ца 
YCTOцЧIIDOC'rii IНli\ICPЫ СО CUUpa.ш,m>l)t DR:II1ЦL1ШCJ\I. ' 

О - персход к неусто/tчm!ому ropcm{ю. 

39-0600 
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мод :noJrcбannй. По еравневша с предело:м устойчпвостп об~>•чной.. 
1нщоры (диа.\fетром 274 мм) те11шература Тн2,11р для этой rtамеры 
сгорания со сnнралJ>вьш вюrадышем была nопишева на 13 К 
при 'Х. = 5. Однатю ::~то снпжевие бы;rо мспъше, чем в случае 
·rой n<e Rамеры с осесnмметрпчnым:и вк.аады:mа~ш (рп~; 8.q7). 
Частота :нолобан:пii: давленшr nри возяшшовеВiш nеустоич:и:востп 
обычно из:меюшась в nределах от 3000 до 3500 Гц, что соотnет
ствуст первой тантснцпальной моде в данной ::ка11rере. 
Та~ образом, фор.uа кюrеры n возкинающие вб.ТJнэп огневого 

дв:пща градиенты сRорости: газа играхот большухо роль в определс
mrn ycлoвJrii устойч:иnости двигателя . 

8.4.3. СУЖАIОЩАЯСЛ ЧАСТЬ СОПЛА 

Нри исследовшmи хара:нтериспrн ycтoйчnnoc·t.lil важно nomr
l.taть влв.яние формы сопла па волебанпя давдеаия в :ка~1ере. }Золпnт 
давJ!СИИЯ, во:шпкаrощие в rшмере егорапил nри веу~тоичиnо~r 
гореюrи, 13ходят n сошrо. частично отражаrотсп от ero у стеноJ,. 
а части cmo проход~т через I'орло:нииу. С npaт<T.I1'16CJ<011 точ:кп 
зрения. желательно максимально уветгm:тr, нолЮiество энергmr 
воmrы, проходящее через rорло~и:ву comra. Для <>того необходимо 
звать, J<ан вmнrст форма сужаrощейся части сош1.n на ностацно-

нарliЫЙ ItOTOI< . . u 
Тсоретнчесrше Jlсследо:ваппя неустойчивости ~.openиn: :вu лине~

ио111 приближеmш nозnошrют по~ ю~ RСИт~альп?.я уст.~и
тnшости, разделmощую области устои'ЧИ.Dо:И J;r пеусто~ои раб о LЫ.: 
Эта нрпвал соответствует условиям, пр~ rшторы:х в колебателыrъш 
nроцесс подводшея столы\О же эFерrпп, СI\ол:ько и рассепRаетсл. 
Баланс ::~перrип определяется разшrчnымu иcтoiJIIШ(M.m (наnри
мер, процсссо:\1 1·оренrш) и стоюum (наnример, тop~roit\eвпe:u 
r<апе;rъ) энергпn, существуrощпмп в юrмеро. При пз~rопении 
одпого 0:1 зтпх nроцессов остальные дол;tшы сооТJ~отствующюr 
образо'r персстропться, ec.:m выnо;~:ютстся ус;~ов11е бал~~а эпср
rпп. Такие изменепил отражаются на диаграмм_? устопчnвости 
в виде из~1епеmнr формы кривой нейтра.1rьnой устоич:nвос'!?r, кото
рос прnводпт н расширению или сужению об.ТJасти усто:ич:и.nостп 
двигателя . Дозвуковая часть сопла та юн е вJшяет на бaJronc э:вер
r:пп, поетому необходимо знать, н~шие nз111еню:mя ее. фopl\I'ЬI могут 
быть с·•·абилизируrощим:и, а нarrn:e- дестаби.пизируrощими. 

Теоретдчссrtое rюследошшие, дающеvе ответы .. ва поставJrсrmые 
въrUie воnросJ,т , длл случал трех.1rсрнои пеустоич:ивост:и горепил 
nредстав.псво в рnботе [7721. Для уnрощеFШЯ тр~r<товrш J;lrоблемы: 
и умепьmеяая объема необходимых вьгптс.uотти в ;}ТОМ :rrccлeдo
вaRИIIf предnоJrагалось, ~о процесс rореяия СJtонr~еитрнроваi! 
ortoлo оглсвого дпища н ·что потоr\ R rшмего и сопле потенцпалыtъnх 
(безвпхревой). Б такоi простой модели баланс эв:ергnи целn1\ОМ 
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определяется rорепием, стацпоnарным течением и соnлоъ1. 

В э:ом nссJiедоваБии для определения ус.-Iо:вий нейтральной 
устоичивости .nocJJeдonaтeльno :варьnровалксь характеристики 

формы сопла 1:r расечитывались вмзванньrе эnnr изменения чуn
стnительностп nроцесса горения к возмущенnя:м давлепи.я. Для 
omrcaнnя процесса горекия использована моде.'IЬ с временем 
запа~дывания, предложспная Rро1шо n Чженъ Синь-и. Диаrрамма 
устоич:ивостп получепа в координатах n, 't. Барьнровал:ись радиУсы 
rtрпвизиы профила сопла на входе n в вритлч:еском сечении, 
а также утол суже.вия сопла (рлс. 8.49). Подробно теоретический 

Камера 

п I _......__ ____ , __ 

+ 

... 
" ... 

Рис. 8.49. llpoфiinъ сужающвllск чacnt сопла. 

вывод соотношениii, определ.яхощих связь акустической nроводи
мости сопла с еrо-формоi, пзложеп в работе [196] и в гл. 3, разд. 3.6. 
Из те<?рет11ческих реsультатов следует, что увеличение уГла суже
rш.я сопла и умепъnrепис радиуса Rривnэны nрофиля сопла на входе 
щш в ирптическом сеченпn стабилизируют nроцесс rорения 
по оmошеnшо R I<олебанилм первой: тантенциа.лъной моды. Ти:п:ич
nые результаты расчетов представлеиы на рис. 8 .50. Трп U-образ
ные крпвъте, nокааап:ю,rе на этом рпсунне, огранпч:иваrот области, 
в :ноторьrх моrут nоявиться колебания nервой тангенциальной 

... •• u . , 

n:ервои тапrев:цпальноп - перnои nродольной и nервой тангон-
цnаJiъной - второй продолъпой мод. Сmiьнее всего сказывается 
на иредолах устой:ч:ивостn ~змепев:ие yrJia С)'Жения: сопла [772]. 
Из работы [772] тю<л<е следует, что .налпчiiе кольцевой секцют, 
которал сгл~~пивае:r переход от цrrлипдрлчесJ<ой части Rамеры 
н '1\онпч:ескоn, почти не ВJпtяет па пределы устойчивости 
(С.\[, TaiO-I\e f 11 J); СJI6ДОВа'r8Л:ЬНО, D дальнейшем Теоретич:еСI\ОМ 
апnлизе эту секцию, о:бытrво mrеющуrося n rсю1ерах, м:ожно пе учи
тывать. 

На осяfвашrи рассмотренных выше результатов можно: сде;rа,ть 
вывод, <rro удлине1Uiе дозвуJ.(овой части соnла при заданвой 
стеnени cro сужеiШЯ оиаэывает дестабиливируrощее влилние 

39• 
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на первуrо танrеJЩИальнуrо моду 1172] .. !'еорпя comra {·196], 
исnользуемая для вычпсленnл а«устпчесt\ОИ nроводmюстп сопла, 
примеиnма толыю I< медленно сужающюtся соплам, и это необ
ходmю иметь в вnду nри практическпх оцешах. В ежучас продо.тtь
кой кеус:rойчи:вости удл:ипенпе сушающейся части соnла стабиливt<t
рует nроцесс горевnя {179]. В приложевюrх работы [·196) даны 

дополнительные сведеюt.я о 

зав:исимос•t·и проводимости 

соnла от ero фор~u.т. 
1,2 1 

1 
'С 1 r.o 1 
"" .5 1 
~ 1 

•::S 0,8 1 
.g 1 
~ 1 
~ 0,6 1 
:ci· 1 
~ 1 
i о.ч \ 
"" 1 
~ \ 
~ 0,2 \ 

\ ,, __ _ 
о 0.8 f,б 2,4 3,2 

Время эапазды6ания т, мс 

Эксnерюrентальных дав:

m,хх, с помощью которых 

мошно бы.:rо бы лроверитъ 
оnnсав:кые вt.D.1Ie теорстиче

сl'ше в~>~воды, в nастоящее 

время еще педостаточно. Про
цессы в доэ:вуковой часп( соп
Шl nри ыnличии nродольных 

:колебанJSй давJтония экспери
ментально исследоnапы ·rоль

l<О в условиях_ холодпых ис

пытаний f127, 195]. Примв
nимость модели tiУJ3СТвитель

поrо временп вапаsдыванnя 

была частично nодтnсршдева 

результатами: работы ( 195] 
(cr.r. nрnложсnие , В в работе 

Рис. 8.50. Диаrрамма устоЙЧIIвостп длл [ 179)), во экспериментальная 
п&рвой таю'евцnалъnоii моды при раз-
ЛИ'lВЪIХ .1tовфиrурацплх сужающеПся проверRа теоретических ре-

ч:астц сопла. зультатов решения более nn.ш-
'\1=1, 2, 'vТJ=1,8612, 111/d11=1,б, Мн=О,з. пой •t·рехмерной. задачи още 

- rc, n-v'rнp=1,0, ес=ЗО•; ---rc, 1\Р/rнр= не осуществлена. Был про-
=2,0, e0=to•. веде~t ряд onr.tтon на натур-

. uoi>t :ка:\fере сгорания, n I<О-

торой обБIЧПое медленно сужающеес.я сопло было заменено mai:i:
бoft . Такая зам:ева почтп ne отразилась па харю<терист~r<n.х ус
тойчивости двиrател.я (107] .. В работе [t06] бщtо исiiБIТанО con.:ro 
с очень IюрОТJ<ОЙ сужnющейся частью. Результаты подтверж: 
дают вывод о том, что силъныо измепеВТtя фор1fЫ дозвуr'~.вои 
части соnла почти не снавываtотся иа хо.раRтсристrшах устоичn
вости Rамер cropaJШfl, работаюЩИХ на ЖI~ДЮfХ 92 И Н2 И ~КЛОП
НЫХ r< резонапсн6МУ горению с поперечпои МОДОI(( 1tолебапии. 

ТаRИМ образом, теоретическке вr..t.вoдr;t о стабилиэируrощем 
действии удлинения сушающейся части сопла n отноmевn-и: попе
реЧНБIХ :мод требуrот энсперимсnтаJiьnоrо подтвершде~. Дав~е 
теорш'l и исnыта:н:и:й в отношении возбуждения иродольпоп неустои
чи:вости при удл:nвенпи сопла соr.тrасуrотся. 
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8.4.4. ФОl'МА ОГНЕВОГО ДНИЩА 

От формъt оrв:евоrо днища завпслт: 1) харадтеристИКll отраже
нил падающих волн, а спедователъuо, а~шлитуда и форма всех 
последующах волн; 2) nервоп;э.чалыrое распределение rю~rnонептов 
в осевом направлении, оnре,цслюощее nрофилъ энерговыделеttl.ш; 
3) поnеречные двищепин средЬt в камеро сгорания. 

'l'ыпш обрnзом, форма огневого wrnщa форсуноч:но.й головю[ 
может вшtю·ь на устойчивостЪ ввутрш{амерirоrо npoцeccn. 

Наибо;tее расnространенными nвлюотся плоские · и .вогнутые 
огневые днища, nричем чаще исПОJtLsуютея первые из них. 

Эти два ОС1Jоввых · типа ornenЬL-x днищ m.юют ~mого варпаnтов 
(папрuыер, с концентрnческrо'm углублсниmm для рааыещсн:пя 
форсунон с соударяющи~шся струюш), но шобой вариаП'f всегда 
:.rошно четr<о откссщ -к тому инu другому из этих типов . 

Существует 11mение, что вогнутое огневое днище более зффеR
тивно в отношешrn. демпфировапия продольnы.х выеоночастотных 
:колебапий, чо~t плоское. Плоспос оt·невое днище дает nри отраще
nип nростое сложение nадающей и отраженной в(шн, а в случае 
вогнутой поверхности фазовый сдвщ ос.аабJшет:отраженвуrо волну, 
nричем степеnь ослабления зависв·r от кривизвы огневого днища. 

Осевое распределепив зоны горешrя иссJiедовано для разных 
форсуночнL~х головоr\ n различных топлив; трехмерное же рас
пределепив зоны горения НИRогда не исследова~ось эксперпмев

тально из-за трудностей, свлэанн.ых с измерен:итm. По зтоii 
nричине нет оснований утверждать, что вона горекия сJtедует 
форие огневого дппща. В то ше вреr.tя разумно предположить, что 
для цолпого иревращения в nродукты сгорания даяноrо эю.шче

ства тоnшtва в камере пеобходима зона оиредеJ[енnой. длmrы. 
Если на головке ра.Dномерно раамсщенr.t форсунки одного типа, 
то можно предnоложит,ъ, что дл11на зоны горенил прибJ1изптел:ънп 
.один:шова дJrя всех форсуноR голоnюr. R сошалению, вз имею
щихс.я энсuерпментальвых данных неJ~ьзя чеТI<О вr..1Делить и срав

нить ~1ешду собой влитпте na ус'l·ойчпвость огневых дЮпц обоu.х 
типов, тан юнt исп.ытанn.я па устойч:п:вость юшер, в Rоторых 
мепялась бы толъRо форма оrвевого днища, не nроводuлись. 
Пос:колъку в результатах исследованпя камер, пмеющn.х оrоевыс 
днища разпой форю,r, нет большого различия., ~fOiiOIO сделать 
въmод, ч·rо ни nлосr\ие, ни вогнутые Оt'всвnте днища не rnreют осо

бых преrt:\rуществ с точ1:ш зрешrя усто:Ич:rшоети горенn:я. 

8.4.5. КОЛЬЦIШЫЕ R'AМti;PЫ СГО~ЛНИЯ 

В последнее время Уделпется все большее внимание кольцевым 
:камерам сгоравnя, поснолъку их форма луqше всего соответствует 
не-которым перспеi<тхmкым типам сопел [ 1, 3]. На рис. 8.51 пона
запы воэ&rожн:ые -кокфиrурации таюrх Rамер. Сопла вового типа, 
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СО13Мес·rюшо с I<ольцевьnш каиерами, имеют orrpeдeлennыe пре

mfущества перед обы:чя.ъши rю:rrичecюnm плп npoфи.1IиponlillПТ:i111Ш 
соплаъш 1368], и можно ожидатъ, что OНJJ нэй:дут широное npJUie-

о 

Pnc. 8.51. Кольцевые J\а~1еры стораппя п сопла рюtотпых: двш•ателеii. 
а - ноnьцепм 1\(\l\lepn. и DПЬ~РеDое comro; 6·- обычное сопло с централыrюt тСJJоы; о -
мпо1'ооопловвя I<OitC'/.'P}'RЦП/'1 с дсятралыtLrn телом; г- IIOлt.цnunн намера с таре<Jъ•штLШ 

соплом. 

J - форсупо•шал голош<n; 2 - 1\8.1\!ера cropnunn; а - сопло; 4 - сщщnон1tрованшш 
I<О.ПЬЦОВВЯ I<B~repa; .'j - ЦСЯТIJВЛI.ПL\С BCTIIBIШ, е., 

не:аие в ближайшем будущем. Rольцевr.tе и блпзюн~ 1< Jшм тороп
дальпые намеры сгорапия были nредлошеп:Ы длл испОJI Х.Зоnация 
:в двигателях бодх.mой тя.ги, работающnх при выеоном дг.влевии 
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f528]. Таи , предJiаrалось разработать сеrщионnрованв.ый rшльце
llой двnrателъ, се.J'цюс I'оторого .можно испытывать отдоЛLпо, 

удешевлял тем cturь:r:м nрограмму доводки. 1\о;IЪцеnая ка~1ера, 
соответствующюr образом разделенная:на секции, менее силонна 
1\ возншшовенmо ноустойчняостп. l{oJrъцenыe кюrеры, не разде
Jt оnпые на cerщmr, яэоборот, бо:t ее склоFmЫ 1\ nысокочастотной 
неустойч:пвостн, чel\t обычные. УJ1учmе:аие параметров устой
чивости секцпо-нпроnанноrо двлгатецл связапо с у~rешшеnием 

ха.раьтеристпческнх раомеров тr увеmrчею1е~1 частоты собственных 
1юлебанпй ШL\fept.t до уровня, на Jюторол процесс горения стано

вится :lleнee чуnствmrел &:къnt I\ возмущепиям. Rо;rъцевые 1\a.\fephE 
в бо:н.шей степсэ..и сrшоннt.I l t пеустойч:~:~:вости, чем цишmдриче
сnие; та1t , при nспыта1шях J ~НJIИддричеСJ\ОU и нольцеnой ка~tер 
сгорания с оwшаково:й: схемой расJlЫ.па топmrва nор:вая ОRазы
валась устойчивой, а вторал --неустойчиnой . 

Снязь между :частотой Jl диаметром цюшпдрпческой :камеры 
.cropaJПf.R для первой Тl.\Пrевц11ншыrой 1\юды определяется выраше
цием /1т, цил = 0,586 a/d 1r1 ·rorдa нак щrя 1шлъцевой :камеры частота 
первой тангенциалъпой мо~ы равна !1'l' , 1юлъц = 2a/:n; (dяар + 
+ dR}Iyтp) · Здесь а - снорость sвyl-\3, dн-- диаметр ЦJШJНЩ)1ИЧО
сной камеры, duap - наружв:ый и dвкутр - впутренний диаметры 
:кOJILЦODOЙ каморы сгорания. Прн d0 a 11 = dн частота в rюльцеnой 
камере составляет nр11блпзnтельно 0,6 частоты в дпщrн:дричесно:й: 
I\tulepe. Та.юrм образо~r, для экспер:ююuтальноrо исс.'rедованпя 
хар:штеристtш танrеНЦIJаш.ных IЮлебантп'f в больших цилипдриче
Gких намерах ~ro;кno исnользовать rюлъцевую кю.юру сгорапия 

сущестnеiiПо мeвr.m~r x. размеров и с более JIПЗКЮI уровве~1 тлrл. 
Проп:t шострпруе.\r это полощеппе прJшоро:м цилmrдрической 

:и иольцевой цюrер , И.\lelOЩII X одипановую расходонапряжепность 

п номппальную сr\орость звуха п rазс 1080 '!.VC. Цилпндрнческая 
камера диаметром 305 ~:W mreeт частоту первой тангенцпалъной 
моды 2100 Гц. Кольцевая ка&tера с той же n;Iощадыо попере([ИОГО 
сечопия :\tОЖОТ 1rметъ napy;[(RLIЙ д~rlilieтp 406 шr и Вну'l'реннn:й · 
диаметр 267 1I0·r. Кольцеnал камера щiеет частоту перnой танген
циа.аnной моды 1030 Гц, т. е. вдвое ЮIЖе частоты в цилипдрпче
сной :кar.:repe. Установка s рnссмnтривае.мой :кою.деной -..амере 
трех перегородrнt увеличит час'tоту в юtждой се1щпи до 3090 Гц 
и знасmтельно улу•rшнт харtштерист:икn Ra~repы с 'L'О1ШИ з)Jomнr 

чувствительного R дa'R J fCIOfiO времепи запаэдываmш (са1 . гJГ. f\, 
разд. 6.3). Эффеi<ты, свлзапные с возмущепием скорости и пере
мещопиямл rasa nбЛ1iiзn огuевоrо днища [583], танше умеiiЪmаются 
nри установке пе pet·o род он, что еще бо.J.Ъше yнeлJr•rmщel' запас 
устойчююсти нюrеры. 

Интересная: J\oncтpyrщnл 1\QJ[]_,цeвoro двиГателя предложена 
в работе [5t2}. Пр1<1 tЩПП работы этоrо .;rrвпrателя состоит в исполъ
зовании характериСТ1'fК Rеустойли:nого ropeR1Jя длл создэmтя ткrt-1. 
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В Iшльцевой J(амере сгорания этогр двигателя специально созда
ютел вращающиеся: танrенциа.:rьпыо яолпы:, при прохождеmш 

I\Оторых через горючую смесь увеJШ1Шnаетсл тепловыдепеiitiе. 

Одпаi\о пока ноизвество, наковы будут ПОJIВота егоравил в такой 
камере в харантеристш'п детонnциошшх во.rш npJТ низi<их теi\1-

поратурах r-t BhiCOIШX давлеш1ях, а Tniiжe в дuухфаэпых с~тесях. 

R Соiшшея-шо, в :жсuеримев·галъnо::~r двnraтoJre не были получен11 
вращаrощиес!J 'J'IHtreiЩИaлыrыe DOJJHЫ с ·rребуюш:ми ха_р:штерn
ст11ками. Из IlмеющJrхсл . скудных даnпых следуе1·, что тошtовые 
nотоки в т:шо.ч «детонацJiонnом>> двигателе вахо[{нтсл в доnустrшых 

.иределах н no порндi\У величтшы пе превыmюот теплового потою:t 
в I>pnтичecкolll сечеiШП сопла обьi:tшого двнrателя. 

Д;ш стабшшзацпп I\ОJrъцевых камер тонже исполъзуются rсоr.r
бинации nротпвопульсацпонных nереrородоп п акустпческп:х 
llOГ.iiOТИTeJteЙ. (510). 

Кроме прtштичесноrо прю1енепия, '1\а?!Jеры :~<олъцевой формы 
nредставлmот интерес и Jiaк удобное устройство для проведеПШJ. 
исследоnавий nроцесса горения:. Для узких камер •rакого тиnа 
существоl.Пiо упрощаютел уравнения газовой диnамЮ\и, что облег

чает определеппо условий, пj:ш Rоторых вол:вы давления усиди
D!Uотсл или ocJraбJIЛioтcн: в зоне rоревnл. Для узко:го I\ОЛLЦевого 
прострапства ~1ожно псuолъзоватъ одпо::~~орное приб.:шженпе nри 
рассмотрен:JIИ тDJПоuциалъпы..х мод t<олебапп.й. Возмошиость 
непрсрьrвного двnжеппя noJIНЫ Cн:IDJ.aoт возрашение, :которое воз

пm;ает при тооретичесi\О.ll ан.ализе npor~eccon в обыЧIIЫх двумер
ных :ка.uерах и заюпочавтел n то~r, что при отражеющ воЛIIЫ 

от стеnон должны иэменптъся со хараиторпстnкн n степень вшrя
IIШI в а неусто:И:'ПLВЫЙ nроцесс rореп:ия. 

В свлзи с это:ii особенностыо но.nьцевые 1щ.меры швроно 
испоJrыуУотся при исследовании неустойчиnос:rн горепи.н. РаЗ
работана оwrомериал недmiейпан llfОдель процесса rореnия :в узком 
1\ольцевом пространстве ма.;:rой длипы [563], осnоnаннал на прод
положенпи о том, что СIЦ)рость . горепnп олре.цел.нетсл скоростыо 

псnареНШI. В работе (1091 nсследовалась устоiiч:нвостъ горсюш 
предв.арптеJJI.нО леремщнавного газообразпоrо топлиnа в IiОдьце
вой ~шмере сгорают. Полученные в этой работе результаты 
nозвопяют оцощ1·rr. ВЛПЯII11С на устоiГш.вость гороюш парю1етров. 
1·аэовой фазы. 

Обы.чно uOJI Rl>l в цплruщрпчесной и нольцеnой 1rамерах сгора
ния различаются по форме. Если возмущеiШо в:меет сшrусоидаль
нуiО форму, то na ввутреппей стенке I(ОJiы~евой камеры волnа 
становится I(PY'le, а"па шtсmнеЛ- noJJoжe. Э'то пр~t~водит I\ воз
н.пюrовешnо в кольцеnоf~ камере воJrн тиnа ударных (рис. 8.52). 
В случае цилив:дричсс1<оvо .щвпгателн из-за отсутспшл впутренней 
стешrn возникновсиnе ударпых волн м~лоnероwгно, хотя в ош,rтах 

таюrе волnы все же пабюодалисъ [152] (c~r. гл. 3, равд. 3.5). 

Фа-,;торы пода8лtщия ХОАебаиий 

Рис. 8.52. Тюmчная фор:м:а вошш в кольцевоii 1<аморс cropamrя. 
Рн = 8,7 бар, Ар= 12 Gap (от ъШШIМума до максимума), f1т = 1650 :Гц (длл юutеры диа

метром 228 МЪ!) . 

8.5. ДРУГИЕ ДDШФИР'УТОЩИЕ ЭФФЕКТЫ 

8.5.1. МАТЕР-ИАЛ CTEHOJ\ I\ЛMEP~I 

Выбор ~rатерпала cтenon ка:\tеры nри нояструпрованпи жидкост
ных ранотных двtrгатслсй оnреде;, летсл танmш фю;торами, I>ак 
прочность, теплопередача, стош•ость и техпологlfчнос1-ъ. Одяако 
н_еобхоДID10 также учитывать п nлвАнно :r.raтepn:aлa стеноi\ па хары<-· 
теристиюз устойчп:вости гореuвя- в J>а~ •еце. С целью опредеJ1еnия 
ЭТОГО BЛJffiHИR П.(IO:ВOДИJIYICL ИССJСеДОВаИИЯ намег ri{PД С МОТаШШ
ЧеСЮIМЯ и абJщрующимn стеш\аi\JИ . 

Иэ этпх псследоnапnй слоi\УОТ два вывода. Во-первых, исполь
зовапие n допга'l·слях , бюtзюtх к rранпце в:еустоЙЧllnости, абли
рующих стоно1< .\'IОжет сущесткенно попnзпть вероятность возн:лк
в:овеют резонансных решJIМов ropemJн. Во-вторы.х, прп колеба
ниях большой llАШ.:ШТУJ\Ы п при сюrоnроrrзволъво возПШ\ающей 
неустойчиnостн ныбор матерttа.ча , ло-nпдmrому, по позволяет 
сделатъ npor~ecc горения устоПчиDьш. Прпчтпп.t этоrо до конца 
во ясны, во приводiоюе нише обсужден :и е Эltспериментальных 
данных бу[{еТ ПOЛCЗ}iblllf ДЛЯ ВЫЯ'СНеЮtЯ ВОЗМОШНОТО ;\.[OXaDПЗMit 
процесса. 

Оцею\а характеристиБ де~mфировnнпн абJrпруrощп:х и метал
лических стеион щ1меры проnодшtась дву~ш сшiЪnо равличаю

щимися методамп. Одnв из нпх nредnолаrает npoвeдeEIJie ясnыта-
11ИЙ n реалы1ых yCJIOBiшx, определев:nе nероятпос!и :воэtrиi\Вовенпя 
веустойчnвостп п ее грашщ, а тюш<с nзмерение аъшлитуд. Второй: 
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метод осно11ан н:а измерении в лабораторных условиях чисто 
акустnчесRих парам:етров, например сi<орости затухания. 

Ревулътаты одпой npoгpallfMБI исllЫтаниЁ: с иснусстnенпы:м: 
возбуждеmtеh:t в:еустойqивости ·приведены в 1·абл. 8.2. Стен~<м:-

, Таб.щца 8.2 

Энспсрим:евты JJO пскусствепвому ВО?буждепmо ьеустоiiчПDОСТJ! 
в Iroиcpax с 1\Jетал.апческiJМП п аблпр)'10ЩtiМц с-,енкамп 

Коиструнцил форсудачпой голов1ш Общее 
<mСЛО 
сщтqаеn Частота 

1 1 1 1 

воаник- возшш-

Материа!! стеюш А-1 А-2 В-1 В-2 с 
l:IОDСННЛ поnекпя 

пeycтutt- пеусто:!l-
ЧltBOOTJJ/ чnnоотл, 
Общее % 

ЧпС.nО с.п:уЧJ.!ев B03IШHliOBeПJIЛ ЧifСЛО 

нсустойqлвосn!,IЧпсло пспытавлft пспытавл11: 

.Меташr - 6j9 5/5 16/20 3/7 30/41 73 
Аблnрующий мате- 0/12 - 0/4 1/60 1/14 2/90 2 ,2 
рцал · 

абШiрующеrо материала обычно обугливались за 460 с работы 
двиrателл:. При этом средняя глубJШа обуглившеrося: слоя была 

· 23 мм:, а максимальпая неровность поверхнос'l'И составшша 1,5 зим. 
Обозначения А-С в ·rаблице ОТl:tОСЯ1'Ся :к форсукочн-r.ш головкам: 
разных типов. Дшr возбуждеюш .неустойчиnости проивводились 
nодрывы зарядов.- Из данных, представленв:ых в табдице, СJ.rедует, 
что от выбора матерпала существеЮiО завliСЯТ хара"Rтерястmщ 
устойчивости, тад r<а:к nри взрывах зарядов в Rамерах с меташrи
чесiШ.\щ стенками в 73% случаев возбуждалась пеустойчивость, 
а в камерах с аблирующими стею(ашr неустойчивостr. набюодадась 
толъко в 2,2% случаев. 

В другЬй энсперю1ент·адъной 11рограиме проводились акусти
чесюrе :аспытанил :Кюrер в свлвn с тем, что при исrсусстnеппои 
возбуждеюш неустойчиnости в r~аморах с метащгичесни~ш стен
шum резонансное горение .ноэкикало значительно чаще, чet.r 

в намерах с aб.rnpyroЩИi\ПI стеНRами (·10% и О соответстnеiШо) . 
Акустичесюп1 испытаниям :подверrались за:полне.нные воздухои 
:камеры с заr<рытым: соплом (соответст!3ующпе частоты составляли 
,..., 0,3 чаСТОТ Прд OГ,EIBBLfX ПCII.LITaRИЯX). Аl<уСТИЧеСКИ.Й rенератор 
nомещался вблизи стенки камеры, а микрофон ~ в разJIИ1Шых 
точнах внутрmшиерпого прос-rранетва. из~rерения проводюшсь 
сраву же пocJre nыrшrоче:н:1нr шумового сиrнала, задаваем·оrо 

генераторО.\i. Результаты лредставлеш>r на рпс. 8.53. Из вих 
видно, что СRорость затухапия в намерах с абJ1ILруrощимя стон-
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нам:и n сред:пе~f n 2,6 раза выше, чем n :rшмерах с металлиqес:кими 
·с·rеннюш nри любых час·1·отах в ИССJlедоваюrо::.:t диапазоне и во 
всех тolfl{ax каме])ы. 

В работе [291] была проnедепа :.шсперимепталь:пая: oцeFrna 
.эффективности трех тиnов ::.штериала стешш: : ис:х.однЬrо и обуглен
ного абJТирующuх ::,,rатериалов и стали с предохранитrедт..ным :поr<ры
~ием (состоящим из слоя нихрома толщиnой 0,3 мм и слал OIOJQИ 
ди])коиия тоЛЩJmой 0,45 мм). АбJсйруrощий :.\1 атериал был изrо
"Товлон ИЭ apt.шpyiOЩI'fX. 1\ВарЦеВI>!Х BO.'IOKOH B.h1C0ROЙ ЧИСТОТЫ 

zoo 400 1000 2000 3000 8000 16000 32000 
Частота, Гц 

Рис. 8.53. Де~шфированпе I<олебав:ий· в .камерах. с аблирУJОЩIIМИ и стальвьп.ш 
стенка~~ш. 

1 -камера с абmiру~.С~ЩЦМИ cтCJIRaмn; .2 - камера со C'raJIЬНЬIШI стешамп. 

и фенольвой смолы (33% по ~1ассв) . Арt.mрующке волокна раепола
rюшсь под углом 60° к оси 1\амеры. Обуглиnапие аблиру.ющеrо 
материала производилось при 17-сеrtундвом 3апусRе двшателя. 
:Это приводило Jt обраэоваюпо обуглившегася слоя средвей 
·толщины 5,5 шr. В двиrате.:1е пспользовались щидние Iшсщород 
и водород. Границы устой:чnвости работы f\ВШ'ате.rrя определя
.JJИСЬ :путе:и :постепеНllого СЮ[ЖеJrля тe!\mepa'l'YJ)~T впрыскиваемого 

DОДОJЮда (см . гл. 10, разд . .10.6.1). Резулътаты этих Щ<СIIеримонтоn, 
nредставленны:е на рис. 8;54, сnидетельств~гют о '.ГО:.\1, 'ЧТО выбор 
материала не влияет зам:етпым обраЗОl\1 :на nopot' устойчивос'fи 
'{-t· . о.. для: всех трех материаJJО:В стеноit noлy'leнJ,( приблизительпо 
одинаковые предельные температуры водорода). 

Измерения аиmrитуд Iюлебаний давленшr в I{амере таRЖе 
ne поназал:и: зо.иетяоl'О разн-ичия в результатах длл разпых иате

риалов стенок. А~tnп:итуда колебаний в. Бамере с .метал::ппесrш:~пi 
стенками составшmа 7 бар, а в намере с аб.1IИ:рующими стенками 
о:па умепьшалась всего лншь ва 5%. 
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До сих пор мы пе рассматривали вопрос о характеристш<ах 
~устическоrо поrлощен11Я пористого обуглпвmегося материала. 
По-nидимо.му, нет спецпфич.ешюго различпя меi-Rду поведеяuе~1 
nористых стенок по отношению I\ nервоъrу воз~rущсnию и к после

дующим резовапсnьш I~олебавшш или аJ(устnческому my)fY. 
Можно прецполоrюнь, что ·аблируiощио материалы обладаrот 
в rшiюй-то мере нlиро.кополосвой характеристиrшй nодав.r1ения 
IIOJieбaimй с большими значеюш11'm I\Оэффиrщ:онта де:мпфироваnия 
nри высоких частотах (всJrедствие малых раз~r еров пор в обутлен-

55 -

50 -

:r:: 45 
... Устой.чибое горение t::. ~--
~ о ..t>-zs---

40 f- ---><-0 о .д.--- " 
- А · Неустойчибое горение 

35 1- 1 1 1 

ном слое). Следует т1шже 
ожидать, что выгорающая 

стеm<а бУдет вестn себя 
нак акустический погло
титель, работающий в ква-
зистnциоиарном режиме 1), 

по отRО1rJению к первым 

волвам, nозншшющш1 nри 

взрыве заряда в :камере. 

Демпфирование первой: 

J,б 4,0 4.4 4. 8 5,2 
'Х, ХГ/КГ 

бJJ . б,D DOJJHЪr ию1ерялось nри ис-

следоваШIИ взаiL\!одейст

Рис. 8.54. ЗавnсJJМост.ь предеJIЬ.поП д.пя 
устоЙЧШJосrn rорепля те}mературы водо-

рода от матерпо..па стенок камеры. 

О - намера с аб:шрУIОЩUШJ стеннамп , 87 фор· 
cyno!(; О - камера с оОуrnпвППtМIIся СТЕШШlJ\01, 
86 форсукок; 8 - J<a!ltepa со cтa.nьllblJIШ стеfП(а
•m, 87 фОрсуuон; А ~ намера со стаm;НБ~МП cтeu-

Rai•IТI, 86 фQpcyiiOJ(. 
- - - rpOJшua устоiiчпвости. 

впя резонаторов Гельм
rо11ьца с ударJiоЙ волной: 
[766]. Независшю от тоrо, 
бьтл ли пастроен акусти
ческий поелотитель на оп-
1'ИМа.!Iьвую для nодавле

ния колеба.пnй частоту или 
нет, первояачалъная Уl~ар

ная вошr а ЗRа<rительво ослабшrJ1 ась n обJrасти пучпости дав
ления (набшодались потери в аr.шлитуде дan.;remнr .до 30%). 
И наоборот, тот же самый ненастроенвь1й ar~yc·rнчecюrii поrло
титель имеJt очень низкий иоэффицневт де~шфnроnапия I\Оде.". 
бапий давдения в узком юrаnааоне частот, остающихся nосле 
исчезновениЯ" первого IlliiiYJLLCa. Проnодrrлись таюке нонтрольпые 
опыты без nог;rотtrтелл n с поглотлтелтrп, пастроеввымn на соот
ветстnутощую частоту. AnaлoГJiliВble Зl{СПершrенты недавно былп 
проведены с целью выяснения эффонтnвпости сшщий кЮiеры 
JIЗ аблирующеrо маторяала, з:шевюощпх aJ(ycТ".иttec.кne nоrло
тители. 

При выработке реноиеnдацJrй: no nримененmо аблирующnх 
материалов для по~аВJiеюш неустойчивости необходимо особо 

1 ) Прл nысокп:х вес·rацnоиарНDIХ ю.шллтудnх дав.п&пля «вастроii:каэ
а:кусmчесt<оrо демпфера становится 11еиее существенной, п .хюдавлепле 
I<()лeбa:uuii :может бытъ обесnечено при частотах, далеRИХ от резонансвой 
(см. rл. 7, разд. 7.2.2). 
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подчеркнуть равлпчпе мешду самопро&:tзnольnьш воэбу>J(деиnем 
и возбуждевио.::~r от nовАrущатощоrо устройства. Самопроизвольное 
воэбушдев::ие неустойч:иnостн не требует пороrо:вой ВОЛJIЧПВЫ воз
мущения; оно определяется соотношением м:ежду выделепие~t 
и nогдощонием энергии. Это позволяет объяснить, почему абли
рующпе ма•rериалы, исnою:эованиые в опnсюm:ых выше пспыта_. 
ниях I(ислородно-:водороДmuх двиrателеИ, . сни.зиш1 мmшrтуду 
колебаний давления на 5% (хотя таl\ОЙ небольшой nроцент nотерь 
мошет быть частичпо связан с различием '» рас.стоявилх 01' ~rеста 

измерения до ОL'Певоrо днища, см. уис. 3 в работе [291]). 
Опыты с подрыво~r зарядов в камере nоказъrвыот, что стею<и 

иэ аблиру1ощеrо материала могут привести I~ значnтель:в:ьш ПВ)!е
пеппям в устоЙ1ШВости. Однако JIS-зa недостатиа тео_ретичосюп 

и ЭJiсперимевтальпых дашrьтх об опт.ималъпых :харшперпстпках 
аб.'Uiрующеrо ьrатериа;rа (то.IIЩПВЫ обугдеmюго слоя, пористости 
и т. д.) ОI<ончательпых реl{омеид:щий no nри~шпеnшо аблирующих 
матерпалов в дпнаю!:'fес:ки пеустойчnnьrх двщ·атслях предложить 
nока нельзя. 

8.5.2. ПОДАВЛЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ КОНДЕНСИР()ВАННОЙ ФАЗОй 

Копденсированная (жИДRая шm твердая) фаза, nредставлmо
щая собой горючее, oюrcmrreлъ nли nроцу.кты реакЦJШ, всегда 

присутствует n т<амере сt·оран.ия ЖРД. Частицы г-опденспроваияо:й 
фазы распределены по объему камеры п сnособствуют деr.mфоро
nаюпо но.;rебаmrй в объеме вместе с ::IJexaвпюfaAm дисс.ип::щии 
энерrик за счет вязкости к теплопровод.вости в газо-вой фавс 
и вследствие Itолебатеm>в:ой решшсацпи МRОl'Оатомпых J1НJJ 1 e r~yд 

продуктов СL'Орапия. Последний мехапиаr.r nотерь существен 
лишь n диапазоне о•tспь высоких час1·о·r 11 обычно при nрснштиро
вавии двигателя не у<m'tЫВается . Де!'tmфпрование частица&>m ttо.и
деiiспрованной фазы являетсsr едшtствеппhrм ъ:~ехаШiзмом объе~,r
пой диссиnацпи энергии, вюrад 1~отороrо знаqителон. Иптерес 
1{ неыу воврос в связл с nоискам:п более аффектnвных MCТOJt;OB 
подавленnя rtолебан:пй:. 

Вопрос о потерях ::шерГШI на частпца.х вnервые воюnш в связп 

с яеустоiiчиDостыо ropeШia n твердотоплпвпых ракетных двпгате
длх. Возбуждение акустичссrюй пеустоiirчи.иостп и свяаавное с пей 
эрозnонв:ое rорспие были в зеачn:тельuой мере устраиепы, коrда 
в топлиnо длл nовышения удельного имnуm.са стали nвоД}r.rь amo
мmmenый порошок. При cropaшm алюмипил образуютел частицы 
Al20 3 , кот'орыс, юш показывают исс:rодоnанил, эффе1~тиnпо рас
сеJJВают oneprn10 l\Олебарий. Не:которыо ~апnые nоказываю'J; та:кше, 
что и в ЖР Д ~емnфировmше колебаiiJIЙ частицюm ~хожет быть 
одюш пэ существев:в.ьtх факторов устоКч:ивости 1·орсnия . 
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Теория де11mфпроваnил кoлeбamili частццами. Теоретичесrше
резулътаты, касающиесл демпфирования нолебаний част1щами, 
nоJJ уч:аютсл из уравнений одномерного nестационарного движения 
:взвеси частиц в газе (см. , наnример, [463]). Уравненил липеари
зуrотся обычным nутем: с целью nолучения cиcтel\J LI акустических 
уравнений для двухфазного noтoi<a. Обмен I~ОJJичеством движения 
и энергией описывается выражениями, вытекающими из закона 
Станса и законов теплопередачи. Детали вывода можно nайти 
JВ работе [64~], а здесь отметим только то, Ч'I'О лnнеариsованные 
уравнения со:краненил количества двю1шнnл и эпергни ДJI Я кон

денсированной фазы имеют вид 1) 

ди6 и.ч- U 
аг=- Тдиа 

дТ11 Т8-Т 
-gт- = - >тепл ' 

(8.55} 

(8.56} 

где и и 1' - скорость и темnература газоnой фазы; t - время .;. 
'tдип и 't'fenл - nрем~на динамичеСJ\ОЙ и теnловой релаксации 
соответстnеюrо; nнденс s относител н частицам; конденсированной 
фазы, 

2r2s 
't'цпп = 9jA Рь, 

3 С8 р 
'tтеnл = -;;--- r 'tдщ!• 

"- Ср 

(8.57) 

(8.58) 

Здесь ер- теплое!\шостъ газа прп nос·rолнном д.аю•енин, Pr 
число Прапдтю.r газа, r s - размер частиц, 11 - дипамичос:кая: 
ВJЦШОСТЬ газа, р 8 - ПЛОТПОСТL твердоЙ фазы. 

Уравн~ния (8.55) и (8.56) представляют собой рела:ксацпонные 
ураnпепия Iшaccuчecftoгo вида, nредложенные первоначально [354] 
ддл описания nередачи энергии ПОСТУJ!ательного дви.ше1шл во 

ннутреmmе стеr,rеии свободы. По этой причине мошпо сч.птатъ, 
'ПО результаты исследований распростраиеnия. а•<устnческих 
волп n газах, ::..ю.riекулы :которых mreroт внутренние степени 

свобод1.1 , нримеиюш непосредственно н случаю анусТИiш взвесей 
ч:астиц в rase. 

Редансация '1асттщ в д:вухфазном nотоке прпnодит к дисперсии, 
'1'. с. к ЭЮ:IПСИJ\fости с~орости распространеш.rл волны от частоты, 

как и в случае полебат~льной реЛаi(СаТ'(uи. Апалиэ дисперсии. 
тшторая оназываетсл сущестnеяной при больших концентрациях 
частиц, выходит за ра11ши настоящего раздела; более nодробно 
он :изложен в работе [228]. 

1.) Предполаrаетсл, что частицы ивертпы, т. е. не rавифицируrотсл. 
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Уравненил (8.55) и (8.56) союrестпо с линеаризованпыми урав
вениmш сохранения газовой и ковденси.ровавной фаз и уравне
нием состояния газа образуют систем:у одного а.пгебраич:ес'Коrо 
и шести дифференциальных уравпепиИ в частн.ых производных 
с семьто неизвес·гвLiми. Предполагnя моиохроматичест;:ое возмуще
ние в виде ei(hx- c.Jt), можно свести сис1·ему н лnнейвым аJLгебраи
честrn::~r уравнсnиям, из I\оторых определяется Rомnлеi<сное волно

вое чисJIО k [684]. Ec.JПf относительная массовая копцентрация 
частиц С т :мала по сравнению с единицей, то J{оэффициент по г ло
щения можно представить выражением 

-
а-~- (ОТдп~ +( -1)~ unтenл 

- roC - 1 + оо~2 У с 1 + oo2-t2 ' т дnn Р теJJЛ 

(&.59) 

где а - скорость звуi<'а n raae; Ф - частота Iюл:ебани:й; у - отно
шенИе у.цельных теплоемкостей rава; а - t-:оэффициевт объеъmоrо · 
nоглощепия аi<устичеСJюЙ энергии или у.цвоенный ноэффициент 

. демnфироnаnил атtустическоrо давления (Е/Е0 = е-3~ = е-аси 
~ли р 1 р 0 = e-iio:x/2 = e- ao:ti2). 

Нлассичеснал теория ocJraбJreнFrя анустичесiюй. волnы одиноч
ной паплей, взnешеnпоИ в газе, при соответствующих граничных 

усЛОВИЯХ дает выражеН\iJС ДJfЛ а ТИПа (8.59) f251), ВО не ПОЗВОЛЯеТ 
оцепить Itо<>ффз;щиеит nоглощенил и д~сnер.си.Jо волны па ч:астицах 
в случае Iюнечной .веJiи'ШИЫ нонцентралип ч:астJЩ. 

Из уравнекил (8.59) следует, что .пр11'приблизительно11( равен
стве обоих релаRсационных :времен I\Оэффициепт потлощения 
(n расчете па единицу длины волны) ::l.fа:ксимал:ен прп ФТ~11u = 1. 
Татшм обравоir, Iюлебания дашiой частоты будут наиболее эффеi<
rnвио подавляться ч:астицаi'.m, имеющи::..m размер 

rг, оnт = ( 2:~00 ) 112 
• (8. 60) 

Ив этого nырашения :видно, что опrnмальвый размер частiЩ зави
сит тоJ1ЫЮ от д1,шамической вявности газа и :не вависит от других 
его свойств . 

ДовОJJ:ЬНО часто услов•,• е lЩ:\Jтост.и хюпцептрации частщ не вы
полняется, и в этом случае ноэфф:иц11е:ят погJющетшя. пельвя 
выразить в простой а;rrrебраической фор::..rе. Точны:е реmе:н:йя могут 
быть nолуч:евы из уравнений (33) и (34), рабQтът [684]. Длл :каче
ствепной оценки закономерностей были исслодоnапы два СЛ)"Чая. 
В с:гучае продуктов cropamш с частiЩамп оюrси а.лтюшния 
(с8/ср ~ 0,74, -у~ 1 ,20, Р1· ~ 0,90) 'tднн и 'tтm:т прибJшвитехrъпо 
равны, а второй член в уравненl'lи (8.59) состаn.:rяет толы~ о 13% 
пол:ного I\оэффицкевта nоrлощенил. Влияние нoF.reч:нoii коПцентра
ции частиц JIHД}{O ив рис. 8.55. При :ИВJ\Iенении Cm O'r 0,01 до 0,4 
а менлетел мало- с другой стороны' nри более выеоной 'Теnлое м-
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J<остп частпц члевы в nравой части уравnеппя (8.59) стаnоnятся 
прuмерnо одnнаковьвm по вeJ.li!'!Jme, а разлпч:пе r.rешду npc::\IOПa~rи 

релаRсацпп возрастает. Маi<СIШаЛЬIШе эначенпе а с yвeличe
IIJ.JC::\t Cm умеnьшаетсл, а положев:по мaRCIШYJtНI па осп частоты 
сдвшаотсн (см. рис. 5 работы [681]). 

Параметр rо't"Д11ю иредстаnляющий интере~ для устоuчпвости 
ropennя, мошет иэt\rенятr,ся в случае часТIЩ А1 20 3 от очень мад:ок 
веюtчи:яы до "'1. Паnрииер, для тlffill•JНЫX частиц дпамотро~f 

Qбг-----------------------------~ 

0,5 

0,4 

а о.з 

о 

Рпс . 8.55. 3алцсшюс1'Ь жоэффlЩIIеm де111Iфnрованnя от безразмервой 
'IВ.СТОТБI Д.IIЯ MaJIБIX МЗССОВLIХ ](ОНЦевтрацпfi Ч:11СТПЦ. 

ЧncriЩbl A l, O. в пpo;:r;}'Imut с:горанпя с св/ер = 0,74, Pr = 0,9, у= 1,20 [228J. . 
1 мкъt прu fJ. = 9 ·10-4 Пз и частоте 50 кГц ro't"nnn составляет 0,8. 
Частпцът такого размера наиболее эффективmт в nодавлеюw Iю.-re-

бamr.й с частотой порлдка 65 .кТ1 (, а вe:rQtиrнa а прп ЭТОМ бюrзка 
н 0,55. Высоночастотиые возмущения в ЖРД обLIЧпо соответ
ствуют гармопика~t выеоного nоряд1•а, а.кустичес1mе nути ,~ля 

:которых составmпот много д.п:пн волн. ОсJrаб.тrеп11:о высокой rармо
nи:ки час'l'.И'цамn оnтимального размера на путп, г..а.в:u:ом половине 

дJшн:ы волны основной моды, ош:шывается Еnолне дос·rаточным. 
Колебап:ия с меиъiШши ч:астотаю( nоl'лощаrотся мспее эффек·щвно 
таl{юm жо частrща.mi, поскольку па акустическом: пути УJШады

nается 111еныпее тmсло длин nо.:ш. Более nодробное обсуЖJ\СПИе 
деАшфировапил ~-tолебаюсй ч:астицюш прп:nедепо в работе [2281. 

Когда 1\ОJJ).(еnсированнал фаза предста вляет собой иапли горю
чего или оки:сJtителя, . средпи.й размер частиц суrществеяио больше, 
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чем тиnюшый раэ::\tер частиц nродунтоn сгораmш. При отом 

частота, для ноторой: Itоэффrщпент nорлощения а иа.ксимален, 
уr.ш:н~mается. На.nрпмер , для неиспаряющсйея частицы диюrет
роы ::>0 мFш с плотпостыо, раnной 1, rюэффициент nоглощенnя 
?.tai<cillfaлen прn частоте 100 Гц. Однаl:\о горючее и оrшСJ.Штель 
испаряются, поэтому приведеннJ.Jе дан:н:n1е следУет рассматрпвать 

только ка.к качественные оцешш. Дли аналдза демпфпрования 
колебапий пспарюощимпся ЧtlСТJЩа)ш существуют друrие методы. 

ш_rа ..... зz 

Рис. 8.56. Сравпенпе пзvере.в:ньrх u расчетпы:х значений хоэффiЩПслrrа демп
фвровавnя. 

ЧnCТfЩI.I o.neипonoii tc.UC.'IO'I'LI в аэ<УI'е, у= i .~. Pr = 0,71, cs/cp = 0,55. 
-- penaнcaцnonпDJI 'l'.:opпn (с вeciiЪUieтpuЧttoiJ фушпщей распределсвпя). 

. О -1 = 9,to5 кГц; О - 1 = 6,40 tti'ц; 6 - 1 = lt,90 кrц [685) . 

Теория затухаnия: и дисперсии акустичесних волн в Двухфав~ 
ньrх потонах uод-верrалас.ъ ЭltсперимептаJiьной nровер:ке в работах 

[685, 783). В работе I7G8] про:водилпсь измерения nогпощенпя 
и дисnерсии на частиц11х оки:си аmомипия в РStЗJrичных rазах. 

Результаты ~шсперп~rентов хорошо согласуютел с теорией [251], 
ВО CyJЦ6GTBODaiOfG :\131\CIТll(yMa na :rspиnoЙ а = f ( (l)'t'ДJJв) В ЭТОМ 
исследовании не проверяnось. В рабо·1·е [685] проведены опы·.rы . 
в более тироком диаnазоне ro't"nm1 и Получено Удоnлет:ворительпое 
согласие с теорией, nредсказывающей маiшщfа.trЬное nоглощеиnе 
на единицу ДJШИМ BOJJD'Ьt пр11 rотЛJш = 1 (рис. 8.56). 
&0-0600 
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Роль распределепоя часпщ по размерам. PoJ? распределения 
частлц по размерам в деъurфпроnаmrи .Rолебан:пи можно оцеПИ'l'ь 
по результатам, приnедеJШ~ТМ выше, простым суммированием 

по все~1 размерам значений а., умв:ожшmых на до JIIO частиц I\аж
дого размера (684]. Оnределим фувrщпю распределеmш та.R, чтобы 
интеграл от r1 до r 2 давал вероятность нахождения часТИЦЬI в дан
ном диапазоне равмеров 

1"2 

j /(rs)dr8 =P[rt<r,<r2]· 
'I'J 

Тогда .Rоэффициент поглощеюш запшпется в виде 

,.С)() 

аа i j з [ OO'rmtн ( 1) Cs ОО'tтепл J dr 
-С =- f(rг)ra i +ooZ<tt +у- -c-1+oo2-t:~ ' s• 
оо m rзо див Р -renл 

ro 

Здесь r
30

- одно из определений среднего радиуса частиц, 

мем:о.rо выражением: 

т~ r~ 

Tpq=[(j /(r,)r:dr8 ) /() f(ra)r~drs)] 11(p-q). 
ro ro 

(8.61) 

(8.62) 

описы-

(8.63) 

Для ТОГО чтобы рассЧJПаТЪ а В полидпсперсВОЙ взвеси, необХОДИМО 
знать фующшо расnределения частиц по размераъ1 f (rs)· Все же 
в двух спещ,Iальнъrх случаях результат может быть выражен 
в простой форме. 

1. Если для частиц самого большого размера па и:меющпхся 

то 

~ (1) (r~/1-t) Ps ~ 1, 

(8:64) 

'tД.111J, 
63 

и 'tтеnл, 58 - времена релю\Сации, вычисленные для 

т. е. 

(8.65) 

Таrиш образом, чтобы правпльпо учесть зффеJ\ты, связаввые 
с полидисперсnостыо на п:и:з.Rочастотном пределе, где удовлетво
ряется приведекиое выше неравенство, в теории погJ[ощеиия 
звуt~а моводисперс~ ·ВЗвесямп необходимо использовать сред
ний радиус r53• Этот низкочастотвый предел представляет пра.R
тичесRИЙ интерес n случае частиц малых размеров, образуtощихсл 
при горении, Rогда частоты соотnетстnуют основным продольным 
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плп поперечв:ым. модам. Если для самъrх маленьi<Их частиц 
(2/9) (I)T~/ f.t р $ ~ 1, ТО 

аа = i +(у-1) Сг 1. 
ооСт W"fдпв, Зt Ср ОО'tтепп. Зt 

(8.66) 

где 'tд1щ 31 л 't·ren11, 31 - вреиена релансации для частиц радnусом 

7'31 , т. е. 

2 r§LP-' 
'tпnто 31 = -9 -- • ......... 11 (8.67) 

Таким образом, распределепив разиеров при расчетах поглощен'Ил 
на выеоночастотном пределе можно учесть среДJ:iпм радиУсом r31, 

подставляя его в форъrулы для монодисперсных взвесей. Высопо
частотю.тй предел представлает праRтичесюm интерес длл вв:Веси 
частиц горrочего или о:кислвтелл, ногда частота соответствует 

поперечньщ модам выеоного порядка. 3пачев:пе этих средних 
размеров частиц впервые отмечено в работе [403]. 

При проиsвольных значениях ro-r~u I<оэффициент поrлоще:ющ 
ЗВУJ<ОВЪIХ волn :можно выразить IШit <рунRЦИIО каRого-либо проиэ
вольпо оnределе:вного среднего раэ~мера, зависящего от задад

ной функцлп распреде-ления частиц по размерам. Пример ташtх 
расчетов приведен в работе [685j, rдо был выбран размер r32, 

который достаточно легrю JrзмерП'l'Ь. 
Учет демпфпровашш кoлeбamrii частщами в модешrх пеустоii

чпвостп гореппя. Разработанпая П райомом теоретичесная модель 
процесса горения, определяемого испарением (cr.1. гл. 4, разд. lt.3.1 
и гл. 6, раэд. 6.4.1), в работе [403] была доnоJШена аэродпнаМII
чесrшм воздействнем частиц с газовым потоi\О):t:. Эта усовершен
стnованная модель позволила рассчитать в нeJIIIВeiinoм приближе
шrи зависимость Iюэффициента поглощения от размера частиц 
и оцепить стабил11зпрующее действие частиц с выбрапвыми раз
мершш при разJIИ1ШЪIХ их 1\оnцевтрация~. 0I<азалось, что оптn
ма.Jн,ный размер частиц n случае пелине:iiпых: колебав:пй согла
суется с nеличипой, nолучевRОЙ: из акустичес:кой теории [уравпо
ние (8.60)]. ТаЮiм образом, nри CJio;rшыx расчетах веливейвой 
пеустойчиnоств гореRПл для ориентпровкn можно пользоваться 
результатами простой тmейвой теории. 

В работе [359] модель Прайэма для I<ОJГЪдевой камеры сгора
ния быЛа видошзъrенепn. длл учета взапмодействJiл Rаnолъ тошtПва 
с газовым nото.ко11. Из -результатов этого анализа следует, что 
воJшч:ива RоэффJЩТ-rента лобового сопротивлепия 1\апелr. о:Rавы
вает BJIЛЛEJIO на усто·йчивость внутрtшюtерн()го процесса при 
малых зпаченпях бсзразиервого парамеrра с.корости горения. 
TcnлoпoNroщeiOie оназалось более СШILВ:ЫМ стабплязируrощтt фаi<
торо~r. чем сопротивле!IШе "Каnель, nри больших эnачениях без
размерного пара11Iетра с:ко.рости ]·оревJrл. Одла.Rо получить общие 

40• 
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выводы шз этпх расчетов трудnо из-за CJtИШI\OM больmоrо rmcлa 
nараметров, ~ото.рые ве всегда )ШЖRО 1\Iенлтъ незанисшrо. Те~1 
яе )rеясе это·r llllaюt:з может окаяаться вашm,нr nри исс.1rсr~овюнtИ 

влнmгr1~ иcnapolillЯ на затухаnпе аl\устпчесюrх BOJJН" (r\ai'\ к линей
ном, так п в нелипейпоы приблnже!{Ип). 

Эl\Сllерюiовтальные псследоuаВllЯ олi1ЯIШ.Я частиц на лeyc'l·oii
'Dmocть ropeшm. Бьтло nроnедено :шспери~!ентnльnое исследование 
подавления J\ОJrебаний пнертпы:юt п реаt•ирующшш частпца~щ 
в двиrатело тягой 45 кН. В качестве оrшс:хитсля псnо:rьзовалась 
четырехокись азота, а L'орюч~ш служюr за1·ущенный гщ~pnslПl 
с добав rш:r.п! поротка алюмитrл или окиси ашюmюrн раз:ных 
концептрацп:i:i. Иа зтпх оnытов бьrлп сдеJ1аны следующие 11ыnоды: 

1. Ilабтодав111осся уветгtе~ше дсашфпровnнirл I<OJJeбanий 
частпцаШI в общих '!ортах согласуется с теорттей. Нонцептрацая 
частrщ, нсобходu::иал для стабилизаЦJШ, сшrыю завпспт от рас
предоленшr чаСТIЩ по pas:t.repaм. 

2. Для обеспеченИя устойч:Dвой работы двurателя оr-<азалосъ 
пеобхоД1t'МЬШ добавnт.u n тоnливо ,_"1f% Al. 'l'акая относитедыrо 
болLшnл нонцентрация ч:астпц связана с пеудоnдотворптельпой 
устойчивостыо ДВJ'fГате:хя, па которо~t nроводплпсь :щсперпы:епты. 

3. И алюминий, п окись алюшmля: OLшsamrcь эффоiiтивными 
стабилизаторамя горения, одш:ш:о в с.пучае алтомJmин оффоf\т 
вырцжоп слабее (различ11е, по-видимому, связnnо с дссrабн...чиэп
руюrrстш действием теп;~а, выде.uяrощегоса прп ropcшm частиц 

металла) . 
4. Вовдей:ствоnать на разиеры част1щ А120 3, образующихся 

nри горении алююшпя, я:с удаJrось. Размер . части!"( пе зависел 
н« от .каrшх nараметров, дЗ!IfеюгвШIIХсл в ходе зксnорiШентов. 

(Этот рез'ультат согласуется с данньnm по ncCJI едоnаmно раз~fС
ров частИТ( Al20 3 при гopcmm моташ-.нэпровашrых 'l'ВВ])Д 1 ·1Х ракет
ных тоnлпв.) 

В заюuочеяпс можио Сnазать, что лог:rощение акустпческnх 
nоля rtондеисирона~mоu фaзoiir о:каз 1,твает, по всей веро.н:тпости, 
иебоJrьшое вл:ия:mtе па устойчн востJ> l'орения в ЖРД. Сомни
тельно, чтобы подав:rенпе т~олебанпй 'tастш(а:uи твердой шш 
ЖИДRОЙ фазы бЫJЮ зффеi\ТИВНЫМ ПрИ JiaJШtml:t МОЩЕIЫХ ИСТОЧНПКОВ 
oпep l' ri!и rщдебаиий в Itaмepax сгорапия, ]'{аше сели будут найдены 
способы получения i;ReJraeмъtx расuредмений частиц по раз~rсрам 
п в пространстве :кюrеры стора~11IЯ. 

8.5.3. ПРОЦЕССЫ В УГЛАХ КЛМ:ЕГЫ 

Зналпе про~ессов, происходящих в п-ространствсrmых углах 

у мест соедппевJUJ стенок ~aмopJ>l: или перегородоr< с оrневшr 

ДН11Ще~1. очопь nашнп. С точr•и эpermrr устой:чп:вости угол npeд
cтannneт собой особое ~Iесто, поскольну в нем располоil~ены пуч-

ФаТ>mоры подаолтия холебапий 62Э 

ностп давJiешrн всех тангенциальных, радиальных и nродоль11ЫХ 

мод 1\олебанl'LЙ. В связu с этпм он является идеальным )rec'l·o:-.r д;rт н 
размеще1mя: nоr:rощающпх уетройств. Впрысrt Rомnоnевтон топ
шrва в этой области осуществляется тюшм: образом, ч:'l'обы обос
uечить прпеъше~n,rе условnл работы стеюm nри высокой nолноте 
сrораJШЯ топ.rrива в каморе [~24, 356]. 

'Устаноnлеnо, что одной из важных точеt~ в камере Я'В.тrнетсл 
у1·ол, обраэовапnый пластиной nере1·ородr'и со стенкой rшмеры. 
Небольпше nзмеиев:пя локаJrыюго соотпошен'ия I\омпопептов 
в ЭТО6f месте замотnо С'l\азывалпсь па скоростn затухания J<Оле-

баний ( 190)J 1 1 

Один из методов uовыmенrrя заnаса устоiiчп:вости в цилиндри
ческой Rамере егораnил состоит в созданюr радиального nорете
ШlПИЯ rаэа от центра иа~rеры I\. стеm;е. Обычно радпадLnое псре
тенаnие гаэа oбecne'lИDaeтctr nутем умсnьmе:в:и.я расходонапря:
жеяы:ости по псрифершr форсуночной головrш. 

Теоретическая моде.:rь, оппсывюощая: явJСеnие радиального 
перетекаюнr газа п сто влпsnrие па устойчивость горения, пона 
не разработана . Расчет с 1щрости nеретеканюr газа в намере егора
nил ЖРД оче:нъ слощен из-:н1 тчrо, что проt (сс~ течения является 
1·рехмерным. Д:хя двумерного случал нюне из:хожси очень nростой 
приближенnый метод расч:етn. Этот метод в сочетав-и~~ с расчетами 
па ЭВМ по прогрющо стацно:нарпоrо rоревия (см. rл . .6, ршщ. 6.4.1)' 
nозволяет определпт.u сr;орость nопереЧRого двпжеnпя rasa. 

Двумерное ур:::uшеюш nepaspLIDnocти моншо записатх. в виде 1) 

~+v!Е..+и.ЕЕ..+ !!:__м р ду ду д:r р дх - • (8.68) 

Осредпепвая по upoc·rpancтвy стационарnал сiшрость l'Оре
нпя равна 

(8.69) 

nоснольку массовый поток через · C'l'CJШY камеры отсутствует. 
Предполагая, что продолъпал составлmощая: скорости rаэа и 
пе является функцией у, а 

nолуЧЕМ 

дv • ~ 
Рау~М -М. 

1) Здесь ucnoлъaoiJnuы те жо обоsв.ачепия, что 11 :в t·л. 4, раад. 4.3. 
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Это уравнение можпо проинтегрировать при постотmом z п полу
ч:итъ с1юрость попереч:вого потоi<а в любой точ1~е вдоль оси ка11еры, 
т. е . 

11 • • 

J М-М v (у) = - dy. 
о р 

(8.70) 

Полученвое выра>r<енв:е было использовано длл расчетов ради
альных потоiЮВ в ряде жамер егорапил совместно с одномерной 

r.юдел:ыо стационарного rорепnя. 

Прпннтые выmе предположения он·азьmаются справедл:п:ВЫМII 
для случаев, когда расходонаррященность _по поверхности головки 

Cmeн/fa 

а]. 
Стен м 

Pn:c. 8.57. Расс'1Птаввые СI<ороств радиального поретекапля при перавnо~tер
nом распределеmш расходоиапрткевпости. 

(m/A)Ф•cv= 30,5 r/C1t41•C, А = З,О, V ~= ЗО м/о, d•o - 60 MJIM, р11 ~21 бар, М ж= 13,4 %/СМ 

u = зо м/о. 

мепяется не очень 'сплъно, степень сужеппя сопла )1ала, а ско
рость въrrорания ТОirЛПВа :веШIКа. В Пеi<ОТОром Смысле предельный 
случай ~едставлев ва рис. 8.57. Местная ~сrюрость выrоравия: 

топлива М :здесь определя.тrась цз уравнения 
. . . (т) 

М =Их А Ф' 

где М ж- доля расхода ТОПЛЩiа, сгорающего па единице длины, 

а ~/А - местпая расходопапрлженностъ. 
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Распределение соотношения Rомповептов !(Шабо влиJiет на по
перечную скорость газа длR топлив длптельвоюо хранепnя. Налрп-

:z 
.1 

2 2 

Вбмм 

Стенна О Cmeнlfa 

Рпс. 8.58. Варианты распределения соотношения ко.мпопевтов для тоПJШDа 
N10 4/A-50. 

0,40 

0,10 
~ 0.08 
.... 
а... 

<:;3 0,04 

о.аг 

Рис. 8.59, ВnияШJе ради:альвоrо перетсхtапuя ва воэишiно'В~:~.в.ие веустойчи
восrn • 

о - бев nеретешuшл: О - о nерете11а1Шеы. 
акороеть звука 600 Що, paдiiii.J'JJJUЗJt 011орость ЗО м/о. 

мер, поnереч:вые скорости д.тrя сплы1о разJПIЧающи:хея распре

делепий соотвоmепия компонентов, пош1занных ва рис. 8.58, 
оказались npmrepнo одинаковыми. 
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ВJШJПШе радиальпого перетеRания газа на устойчиnость Г_?ре
впл можно nропллrострировать с поАrощыо диаграимы устоИЧJI
вости, nредложенвой Пра.mшом (рис . 8.59). На освова.нп:п ряда 
продполошен:пй и упрощений nоRаза.но, что мю<СmJальпый эффект 
радиальпой скорости ве.лич:и:ной 30 м/с энвпвалентеп у:меныuе, 
nmo параметра СRорости горения Z (Z = { (Mx~}lr2npf ('y)l} lw) 
приблиэnтел:ьnо на 50% . Этот эффект мал, ecлrt значение Z 
велило. Одnа:ко nри :;е~ 0,3 радиальвое перетеRание газа со СI\0-
ростыо 30 м/с может существенпо уве.nич:ить переnад даnлеnюr l:!.p, 
псобходm.lЫЙ для возбуждения пеустойчn:востп горенпл. R а 
рис. 8.5!) nрпnедены данные по устойчивости для двух эначеюrii дv. 
Улучшение устойчиnости видно из сдвига точек от местоподоже
пий, обовиачеп:пых нружком, до :квадратов, отnечшощэrх случаю 
с радшшьным поретеRанием газа. Изменевил процесс~ горения 
nри . перетенап11и газа свя:вавы с перестройиой ЭОНh1 го реви я. 

Глава 9 

ЭКСПЕРИ~lЕПТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАIПrЕ 
УСТОЙЧИВОСТИ ЖРД 

Обозначения 

В :...._ максимаю,ное раэдвпшеюrе мехов; 
D - диюrетр оnтического пуч:ка в смотровом окне Rа.меры; 
D с - диаметр опт.и,Iес:коrо :иуч:ш:~ в :копдевсорвой липа е; 
D 0 - днаметр оптичесi<Оrо DyЧ.J{a n объеRтиве :камеры; 
D s - размер ис:кры; 
D;- диаметр оnт:ичес:кого nyчt<a ка диафрагме, отсекающей сnет 

от ПJrамещr; 

d - расстояние ;\Jешду иолем зреШIЛ в 'намере и центром коп-
девсорной лиизы; 

f 0 - частота среза; 
f,~ = f/f 0 - nормпроваrшал частота; 
F - размер изобраа\еRИл па n.:xeшte; 
F с - фонусвое расстояипе нондевсорной линзы; 
F 0 - фоr;усвое paccтosuiJie объснтпnа аппарата; . 
h - размер поля вреВ11Л; 
т - yвe.mJ•rcнne; · 
W - дваметр смотрового OI(Ha в J(аморе; 
Хс - расстолпив от нсRры до ковцепсорной лшrзы; 
Х~ - раССТОЯНИе ОТ 1\ОRД6ПС0рНОЙ ЛИIIЗЫ ДО ИЭОбра.,"I{СНШI ИСI\р!.Т, 

сформ.nроnанноrо I\Ондеnсороы; 
Х0 - расстояnив от объектпnn aunapaтa до объеr\та; 
Х~ - paCCTO.RJIИe ОТ Oб'JJeJiТШ!a аnпарата ДО ПЛеНJШ; 
Xs - расстолнив O'l' ouъeitl'11Ba апnарата до изображения искры, 

oбpaзoвllliВo·ro tсоУдексором; 
х;- расстояЕШе от объектива аппарата до диафрагмы, отссr;аю

щей свет от nламени. 

9.1. ВВЕДЕНИЕ 

В предыдущих r .rranax оnпсаnы теоретnческпе методы, Rоторы
~m распола,·ают специалнсты по t·opeшno II инжсверы-двиrатели
сты. Эта и следУющак J'Лавы посвящены ОПliСа.п:ию методов экспе
рnмептаJrьпоrо оuределеШI..я хараJ<терпст"ИR горения. 
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В вастоящей главе рассмотреiСЫ освовJ:J.Ые вопросы эRсnе:ри

:м:евтельного и иsмери.тельвоrо оборудования, используемого при 
изучении неустой:чивости горения, а 'l'<liШ>e способы обработки 
u интерпретацпп даННLiх. Rроме описания разли'IЯЫХ экспери
иеатальных установоi\ приводятел хармтеристики п методы ис

пользования пзмерптол.ьвых датч:m<ов. Бо.;п,шое впимавие Уделено 
даТЧИRам. давления ввидУ их разнообразия и в связи с тем, что 
измерения: дивамичесRоrо давлеНЮl обмч:но считаются ваибол~е 
удобаым :lleтoдo1rr выявлен:цл п I\ОЛllЧСствеНRЫХ оценон пеустои

ЧИВОJ'О горения: n ЖРД. Большая часть методиt{ получе}ШЯ, п:ред
с·rавлевrнr и обработки даШIЫХ обсушдается: прm<~'опйтельво ~~ дат
чиr<ам давJiоппя, одпако эти методиttп обычно :могу·r быть исполь
зованы танже -и в тех случаях, Rогда измеряются другие пара

метры. 

Целью настолщей главы не ЯDляется выдача ОJ<ончательвых 

и подлых реl{омендаций По проектир~nанию, моНтажу mm Iшнт.~ 
pomo за работой экспоримевтальm.lх установок и ивмерительвои 
.аппаратуры, преднавначеНJ:J.ЫХ для исследования иеустойч:mюсти 
гореimЯ. Спорее цель ее - описание хараитеристиf{ ~. оrраnиче
пий уже использовавпшхсл ЭI<епериментальны:х у.строй:ств, мето

дин nзыереппй n обработн.и данных, которое может помочь чита
теЛiо n выборе и разработке методов, необходm'IЫХ для решения 
столЩJIХ перед mnr задач:. 

Ддл оцеНRи данных в лю.бом эксnери:мевте пеобходпмо обес
лечить точную регистрацию времени. на всех одновре_;~еиио веду

щихся записях параметров. Один из методов вреиенпои привязки 
nарамотров состоит в регистрации ;\re:roн времешr через ~аждые 

веснолько мmrлпсенунд, в другом методе используется стандарт

ная записывающая аппаратура с готовой сеткой вре~rев:и [25]. 

9.2. ЭКСПЕРЮIЕНТАЛЫiЬIЕ дuиrАТЕЛИ 

ДJЦ[ исследования процессоn пеусто:Ичивоrо rор.?нил n ЖРД 
равработа:во большое количество разллч:вых устроиств, от nро_:
волоч:tш для подвешивания одпночnьтх напель до двиrателеи 

тягой ,...,5 МН. Ниже будУТ нратко описавы те т:пш.I уставовоr>, 
I<оторые попадают в одну из следуtощих патегорий: 

а) долнораз)1ераые стендовые двигатели, котор~е геометри

чески подобны летным образцам раRеТRЫХ двигателеи, по на кото
рых размощена соответствующая иЗмерительная аппаратура; 

б) модельпые дnиrатеJнr меньших размеров, предназначенные 

для изучения характерпс.тик полиораз~Iерного двигателя, но тре

бующпе меньших затрат и прпспособ.uеп:ные п прове"опию спе-
циальных измереяпй; . 

в) спецпальmте установкп для проведонил фупда:\iевталъны:х 
исследовашrii мехаmrзма rореяnя в I>амерах. 

Эксп~рUJNента.Аьн.ое ucиeдotJaltи4 устойчивости 635 

9.2.1. ПОЛНОРАЗМЕРНЫЕ СТЕНДОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

Пр.и исследовании иеустойч:ивости гореmш полдоразмерные 
1\rодеJш .пспользуются nотоиу, ч:то часто уеловил соответствующие 
реально::uу двu:гателю, могут быть получеН:.ьr тоШ:I<о на таrшх моде
лях [11, 215, 639_]. В этом случае необходима измерительная anna~ 
ратура, rюторая, каR nравило, не устапавл:иваетсл на д1шrателях 
летного варианта. Посr<олы(у на Rаном-то из этапов доnоДRИ 
почти rсаждоrо дnнrателsr встает nопрос об устойчиnости l'Орев:ия 
дедесообразно исm.rтатъ сшщиал:ъно оборудованпу.rо установку' 
моделируrо~ реальный двигатель. Таная модель может пред: 
стаnллть собои натурвый двигатель, nидовзиевеJШЬIЙ в той мере 
каJ{ал uеобходпма для размеще:н.пя датчиков ВJIJJ специа.лън~ 
спроеJ<тпровав:ную сте.ндовуrо Rамеру с толстым~ стенка~щ, с бол:ь
пnш козшчеством датч:m{ОВ давления JI вибра.цпй, смотровыми 
оЮI'tамп n ВОЗ1fуЩающими устройствами. 

Jаще всего используется модель, nодобная натурноi\iу двпга
тешо по nceьr ном-пон:ента.и, за исюrючевпем того что cтeRRn ее 
1~амеры сгоранn:л не охлаждаются. Обмчно TQI{иe r<~ыеры сгораНIIЯ 
mJeroт ту ще внутреn:вюю иовфигураJ'{ШО, что и ватурп:ые _ 
no всяно.\f случ:ае до нрптич:есиого сечеmrя- coПJia. Они nзготов~л
ются толстостеНRЪwи из металла (стали, меДJt n др.) и позволлют 
црозодпть запуски дJiитедь:иостью 1-5 с в зависимости от рабочих 
параметров. Препмущество таких камер заключается в том что 
на них .можно ус:ганаnлиnатr. различное пвме.ритедьное оборудо
вание, u n 'l'Ollr, что они могут выдержать в то'Iение Iiоротного вре
меnn силъ~ые I<ОлебаiШя, возmmающие при неустойч:иво11r горении. 

Обычно на пеох:п:аждаемы:х стеRдоnых двигателях устанаn
:иваетсл о_т o;Qioro (в веr<оторых . I(a:uepax .\rалого paiOJepa) до 

20 датЧIU,ов дав.:rенuя (I\8.1{ зто было, налрn.мер;на модели дви
гатеJUI F-1). Неохлаждаеаrме 1\а~rеры об.ыч:но :псnол:ьзуtо1·ся таюге 
п ~ля оцешпr . запаса устойчrmости с помощъrо воамущающnх ус~
роиств в е толыtо потому, что omr обладают отмеченпъrми nыше 
препмуществами, но и потоиу, что OliП выдерп..;ивают nоздействие · 
ударнr.rх JIOJI.R и ошшJшов от взръrва в nлх заряда. 

Следует отмотптъ, что, хотя RеохJrащдаемые камеры обла
дают 11mогшш д~стои:п:стnами, делающnми r.тх УдОбiiБiлm ддл иссле
дованnя неустоич:ивостп горения, онп не nозволя-ют точно вос
f/опэnести характерветnеш устойчnвос·rи ватурного двпrатешr. 
апрnмер, ecmi I<амера сгорапия летного варианта и;,rее1• регене

ративное охлаждение, то rtpn: переходе Jt веохлаждавl\rОй модели 
диRамина снсте:?.ш ПИ7_анп!, по :всей ВП!{И61ос:ги, иамепится. В этих 
У?ловlfлх, если н~турiiЪIИ двлгатель шtбо ero стендовая )!Одель 
склопвъх I> Rеустопчпвости, связавной с системой пптаюtя дан
ны_;, nолучеrщые на. r.юдеJш, не будут прав.пл:ько характерn~овать 
раооту саиого двпгатещr. Нромс того, толстые металлr:rчесi<nе 
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стсшrn nеохлаящаемой I<амеръr обычпо в мещ.шей степепи рас
сеивают aueprmo l<Олебnuий, т. с. сужают обJJасть устойчивости. 
Пoc.nej\IIee справед:mво и в том c:ryq:ae, еслn стен:кп реа.1rьной 1\ам.е
ры cдeJlaJJЪI из аблирующего мnтepna:ra (раэд. 8.5.1). 

Из-за того, что исс.педовапия: па пеохлаждаемых камерах не 
моrут па1'1> ответов на . всо воnросы, воз!Пn\аЮЩlfО в связи с устой
чИDостыо •·ореюrи. в патуjрпом двпrатеJrе, п пз-за ux меньшого 
доuустп~fоrо :времени работы часто желательно псnользова·rь д;r_н 
иccлc1 ~oмUIIii gеустойчnnОС'ГН горошнr оборудонапный спецпаль
ВЬТhШ дnнашrчесю!l\ш датmками натурный двшателъ. (4Iецлаль
ные датчики могут быть CalliЫllm разлнчm,•мlf - от :неболыл их 
no разм:ера:\r, устававливаемых в стею<е ·камеры между соседаиJvш 
иаnа;1 аУП регенератпвпоrо ох;rашденnя, до дЛ'IIВНЬIХ , проходлщих 

через форсуночнуtо rолоВJ~У илlir ее флющы (раэд. 9.3.2). Ив-за 
ограппчеюu1 11 ч:ис.11е таних датчинов и в выборе места их распо
лощения на патурно..\.( двиrате.ае с nx nомощью Удается зарогис·r

рировать неустойчnвость, no нельзя: nровести точн.ыii 1\Оличе
ствеюrый auaю11s rrpoцecca . 

9.2.20 УМЕН.LШЕВRЫЕ ~IОДЕЛЬПЬIЕ ДВИГАТЕЛИ 

Цельiо использования умеnьmеШ!Ъiх :моделей является: 1) полу
чение данных и nыработi<а реJ<о.мендадiШ, иоторые в зна~m1·ольной 
мере сонратили бы количество исПЬiтательш.rх запусJ<ов в про

грамме доводrtи двигателя; 2) оnределение мехапию~а возn:m<яове
пия и рnзви'.I'ИЯ асустоiiчи:nостп, Ч:'l'Обы избеша:rь появлеЕШЯ 
неустойч:ивости n разрабатывае~щt дuшате..'Iе. Тяrа м.одольаLIХ 
двигателей обязательно дошrtна быть мены;пе тнrи соответстnуrо
щих nатурных дщп'ателсй, чтобы можно было проnоди·rь О11ЫТБ1 
на относительно нсбольших стеnдах. Испытав.ия таких намер , 
безуслоnпо, будут обходиться значительно дешевле испытаний 
полноразмерного дnиrатешr . 

Для: правильпого моделиJ>оваиия на1'урпо1оо двиrа-хоеля необ
ходимо, пасиольJ<о это вовможао, восuропэnести все его харак

теристИiш [425]. Расходовапряжетrос·rъ, степень сужен:ия соuла 
и даnлеюrе в ]{амере должны быть очень бди.зкими R реюrьным·. 
чтобы условия, в которых сrорает топливо, были одинаковыми 
в обоих случаях (см:. гл о 7, разд. 7 .2), таi\ :кю~ o•r снорости течепия 
продуrtтоu сгораmнr, их темnературы ·и давления з ависнт СJ<орос:_ь 

шспарепия и горения: капель щпдиости, а следовательно, и У,С'l'ОИ_:

.чи-вость I<амеры. При coxpaнemm на модели размеров отверстии 
· форсу:нон, углов столкнове:rmя: струй, орассто~й между форсун
}(ами и сноростей :впрыс:ка, соответствующих на·rурной наъrере. 
:можно восnроизвести сnентр надель распыла и хараgтеристшm 

смешения ItО~mонентов nбтrзи огневого днища. 
]3 работах [427, 511] б~тлавысказана гипотеза о фиэичесrшх Щ!О:, 

цессах, nоддерживающих веустойчивые Ы<устические моды; n этои 
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гиnотезе важная роль отводится: nеремещовию капель п пароnой 
фазы а~<устиче.скими nолнами. Пере~1ещеmrл в акустической волне 
обратно пропорционадьвы частото r<олебаnn:й. Таким обраво~1 • 
д:Iя _nо.rr учен:пя: надещRЪIХ результатов не'обходимо, чтобы иеустой
чrшоС!rь nро-цесса в 1\!Оде;rьпо.t~J двr-rrателе возаrV<ала в той шо 
об11асти чаС'rот, что и n на·rурном: двигатеJ1е. Для удовлетворе
юrя этого требования модельная: ка.\fера ЖРД . должна быть 
близна по харак·1·еристиче-. 
сному размеру r' реальной. 

Методы создапия: таких 
·'• одеш,RЪIХ кю1ер и.rrлюстри
руются на рис. 9.1 и обсуж
дыотся ляже. 

J 
б 

• 4 

б г д 

Рлс. 9.1 . Модедьпые ла.меры. 
11 - д!IJlШi;IpiiЧecкaR юwepn о нc>Jп.rteoon ФOP
cyuo'IНon голопкоll; б - кольцеnал намсра ; 
в - сеК1'орнал I<О.мсра ; 2 - иоадщtтная каме-

ра; д - двумер1111.11 1шыер11 о 
J - ом~Н'RЪ!е се!ЩИ1t u.1ш форсуmш нмъцово
rо тппа, z - цС!П'ралъяал оставна; :1 - con

:ra ; 4 - форсунют. 

Ra '•ера с ко:rьцевой фор
~уноч:ной ГОЛОВНОЙ ИСIIОЛЬ
зуется: для ОJ~ев1ш в,;mя

IШя давления в ка_'\Jерс, ее 

rсоме.трии и типа форсунОI\ 

на тангепциальuую :иоду rю

лебапий пр.и нeyC'I'Oiiч:rrвo~ 
горении [U4, 190, 242, 540]. 
.Конструкция таttой модеш=.
В'ОЙ 1<юtеры дспает предпоч
'mтолыrьt.u nозбуждеiiJЮ тан
генциальной моды, посr{олъ-
1\У вnрыск топлива сосре

лоточен во виеашей коаъце

воfi:· зопс, а по диrо.Iетру мо
дельная n натурная шшеры 
ОДII.Ваковы (СJiедовательно, 
"Ч8С1'Оты таnгсll.Цfншьноii мо

ды в модели и в двигателе 

должны быть оДIШановыми). 
Дn.и:гате:Jь с кольцевой фор
суно'!Иой головкой пщшо
.11яет проводить исследовавпе 

устойчиnости при более низ
них уровнях тяги. ДJrя об- . 
.1IС1'чевия варыrронавпя cxe!lf распо:J.Ожения: форсрои головиа 
составляется па ВОСЫIШ (mm более) заменяе~гы.х сеиций. Число 
форсунок В ССIЩИЯ:Х (п COOTDO'loCTBeиno TSIГa) MOДeJ'lbHOH !{аМеры: 
составотrяет прпбл:0'зптельnо 10-20% числа форсуноrt полаораа
мерпого д:nпга·rе.ля. 

)J,виrатеиь с r.ольцевоii форсуночной: roлODI(Oft позволяет 
ус.таяовить :аио~~мерности nоэви:кноnе:rmя и развитиЯ неустой
'ШВI.rх I\Олеоавии в ус.::rовплх полнораз~ерной камеры [242] 

' 
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ОДдаi{О у него есть и ряд недостатнов [94, 541]. "Умепьшеи:ньтй 
общий расход 1\Оl\mонентов топлива делает необходmrым сильное 

. уве;ш:чение степени сужения сопла для получения та:кого же дав

левия в R~tepo. Это в свою очередь приводит к уменьшению ско
ростей газа в I<амере. Кром.е того, в таком модельном двигателе 
звачительnо выmе уровень рецирt•уляции, что затрудпяет опре

дедевие ыесТВЬIХ скоростей. Количественно оценить влюпm:е на 
nроцесс других фш{торов, таких, :каl{ дроблев:ие струй и расnыле
пио тоnлива при разных скоростях о:кру'J'аtощсго газа и свлзъ 

поперечного перетекавиа с неравномерным распределением рас

хода, либо очень трудно, JJ:Ибо невозможно. 
ПробJrема неравномерного распредВJrев:ия расхода по сечению 

1\aмepLI решена в двигателе, геометрически подобном оШJсанно:му 
выше модельному дв.игатеJIЮ, но с осесимиетричnым располо-

11\ением форсунок на nсриферии :камеры [427]. Естсстnепно, что 
npn такой фиксированной конструкции головки приходител жерт
вовать исследовательсl\ими удобстваьш, связанными с ваменяе
мостьхо сш{ЦИЙ, а тюtже с возможностыо различной их ориептации. 
В 1'ЗRОй:-камере падежно моделируются давление, скорость частиц 
топлива и их nерсмещения в а~<устическом поле, <\ 1'aiOI<e частоты 
радиал:ъных и тангенциальных liолебавий: (вt<шочая и :комбивиро
вав:кые :моды). 

Другой моделъньп1 двигатель с расходова11 ряшсiШостыо, I{aJ( 

и в полиоразi\lорnо:м двигателе, во с уменыuевио:й тягой ~еет 
rюльцевую камеру сгорания [164, 192]. В юшере устанавливается 
no центру цил~дрическое тедо, ltoтopoe оrра:ничивает впрыск 

коъmоневтов пер1sферийиой кольцеnой зоной. Хотл такая камера 
имеет диаметр натурного двигателя, неустой:ч:Ивостr. гореJШя n ней 
уже ne определяется собствеииьn.ш "<Jастотам:и:, характерньlЪm: для 
этого двигателя. Например, уьtеньшается частота nервой танген
циальной моды (до 55% ее значения в обычной иаморе)'п соот
ветственно более высо~Щх таигеициальв:ых мод; изменлетел и фор
ма волпы [192]. Для nравильиого :моделирования частоты nёрвой 
тангенциальной моды диаметр ttолъцевой :камеры пеобх6дщ1о 
уменьшить [164], а иолебания радиальnых мод полпоравмерпОI'О 
двигателя вообще не }ltОГут быть смоделированы в RОll ьцевых 
нmtepax. 

Одвпм ив ледостатков ·кольцевых n.амер является то, что 
пристеночные эффекты в них о:называrот сш1ьное влпяnие. Опыты, 
В I\ОТОрЫХ Riщepa С 1\О:[ЬЦСВОЙ форсуНО'lВОЙ ГОЛОВRОЙ была npe
npnщeвa в нолъцеnую (устаноnrюй цилиндра вдоль оси) , nоказали, 
Ч'I'О таRое изменение yxyдmae'l' устойчивость. При этом n двигателе 
не ПЗJ.J:ен.ялись ни размер сопла, ви ориентация се:кций форсуноч
ной головки [192]. Ухудшение устойЧШJосm такой каьtеры можно 
объяснить сдвигом частот танrеициалLньiх мод. Следует таRже 
И1\tеть в виду, что условия, сущестnующnе в сопловой части обЕГr-
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ного дnига.~елл, очень _трудно смодеllИровать в I<ольцевой Itaмepe, 
хотя та:кои модельвыи двигатель лy•rme соответствует nерспек
тивnым кольцевым двигателя111 (разд. 8.4.5) . 

У се:кторной модельпой I<амеры [408, 560] расходонаiiрлжен
ность r<амеры и степень сужения сопла такие же, ка:к у натурного 
двигателя , но общий расход тo:imиna значительно меньше. Сечение 
моделъвоii каиеры обычно представляет собой 60°-BLIЙ круговой 
ce1crop. Посколы<у уелоnил теплопередачи на диllИвдрической 
поверхпасти соответстnуrот таnовым в натурном двигателе, данные 
о теплообмене, nолученвые из измереШiй температуры и расхода 
охла~ающей nоды, можно отвести непосредствеиио I\ nОJlнораа

~мернои Itaмepe. Испол~зоnапие nроврачной стенrщ и датчилов 
давлев:ияu n секторпой Юiмере позволлет сравнивать результаты 
IIЗмеревпи с непосредствевНЪIШI наблiОдеiПIЯШI процесса rоревия. 
Моделирование здесь ограничено продольными и радиальными 
модами, а тавже стоячи:ми тангенциалъньrъm модами высокого 
ПОрЯДRа. 

Для Изучения взаимодействия вnрыс:киваемых струй топлива 
был предl!О}иен двигатель I\вадратного сечения (ira голов:ке его 

_располагается от 4 до 25 форсунок), rtoтopыii моделирует пеболь
mуtо часть двиrатеюr с высокой расходовапряженностьrо [184 
189]. ДJIIIRa двиrателя изменялась ~ цмьrо определеJШя :кривоЙ 
выгорания при ,давленипх в юшере до 8,5 бар. Для детального 
изученюх процесса исnольsоnались таю:ке измерения даnлевnя 
с nомощью чувствитель:в:ых ртутn:Бiх манометров и щелевая фото-: 
разверт1\а nроцесса. :Кривая выгоравил определялась таюг.е и в 
цилпндри'Чес:ких ~'амерах ltraлoro радиуса [55; 180]. Rai\ cet\
тopнr>re, тart и малораsмерньхе цплив:дрические намеры егоравиа 
применюотел при иссл~довавn:и взаимодействия продол.ьИLLх воли 
с nроцессом горения. 

По~учить ЭIШивалевтную расходонапряжевностъ при умень
шеннон по сравненnю с натурНЪIМ двигателем: тяге nозnоллет 
и двумерная ка11rера сгорашrя. Ниже ?На будет расемотрева более 
подробно. Э_;а :каыера 'Предстаnллет Собой ТОЮ\ИЙ участо:к, СООТ
В8ТСТВУJОЩИИ диаметральному сечению бодьшой цилиндричсс1<ой 
камеры [425]. Сверхзву:коnая часть сопла в двуыерной 1\З.:\tере (Baii 
и в других ыоделы1ых камерах при исследовании неустойчпвости) 
обьrчи:о отсутствует. "УстаповБа прозрачных стеноR в Таl{ом 
двигателе nозволяет получить подробные сведеnил о nроцессе 
горения в стационарных и нестациоварных условиях с помощыо 
высокооиоростноИ фотост,ем1\И. Можно получmь танже увели
ченные изображеnия отдельпътх частей камеры иди ще.тrевые 
фоторазвертки (подробнее см. разд. 9.4 и работу [4241). Из фото
графичес:ких данных определпют скорости :кдnель жидкости, 
nродуктов сгоранпя в: вола давления по всей каыере. Возможпостъ 
фотографических измерев:и:й , по-вИДИ}rо~rу. ЯD;Iяется основным 
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достоиsствОА1 двумерного двигателя, посr<олы<у в ~том случае уда
ется 'сравппть результаты визуальпых наблюдении с nроВО/\ШIЫМИ 
одновремеnно изъ1ерениями давления. T ar<oe сравнеimе позволяет 
1'~1убжо поШI'J'Ь природу стационарного горения, дппам:ину дв~
жеппл и нро6ления :капеJIЬ , мехашiзм возвпн.но~еШiя неустои-_ 
ч:ивостп и природу самих неустойчи:вых колебав:и:и. Все эти фаt<
торы важп:ы nри создании мате?rrатической модели процосса горе
ния. Кроьrе того, двумерн:ьrй двигатеJlЬ )rожпо исполъзова1·ь та1\Ж~ 
upn nсследоваmш в;mяв:и:я из:\tеnеmш t<онструiЩИИ форсуаочноп 

Рпс. 9.2. Двумерная эксnерпмевтальная 1шмера сrораН1Iя. с пpospaчnwm 
стеш>амn, работающаrt пр11 nысокои даnnенп:и, 

roлoBI.\JJ, J<Омбинацuи комnопевтов, гео~iе1·рии протuвоnудьса
диовJIЫХ пeperopo1~oi\ и т. д· на nопноту сгорания и диншшqесi<ую 
устойчивость процесса r.орениn. 

в :качестве примеров двумерных t<амер можно указать: 1) срез 
толщиной 25 и.м камеры диаметром 508 мм,u и:м:еrощей ·.rягу 0,7 МН 
(427], и 2) срез толщиной. 38 мм I\амеры тшои 7 МН [Q7). Послодня.л 
из этих двух модельных: камер, nоказан.IIал па рис. 9.2, работала 
прп дшшеюш до 77 бар стахимиже форсувr<ами~ С.t<оростлми впры
·Сl<а и расходонnпряженностmnr, ч•rо и ватурнЬ;IИ д:вн.rатель, и xn-te
лa одипа!{овые с п:им длину и степень сужения con11a. 

Двум:ерnал :камера тю:ще имеет свои недостатrш. Поnоречnь~е 
ахустичесJ>ие :моды в такои :камере могут СJrу;кить а1Iалоrом толы,о 
()Тi1,еЛЬRЫХ областей rocyCТJ!{Ч:eCJtOГO ПОЛЯ ТI.ШI'61ЩИЭ.ЛЬНЬJ.Х ИЛИ ра-
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ди~ьны:х rшлебав:ий в цпшmдрич:ес:ких юшера.х. Выбором соот
ветствуrощеrо поnере'Шоrо размора камеры частота поnеречных 

ко.пебаний в двумерной намере подгоняется под частоту моды, 
которая nредставляет интерес в моделируемой. намере. Если схема 
распо;rожев:ия п тип фuрсуиок остаЮтся такими же, что n в натур
вом ;{Виrателе, а попереч:ный размер двумерной камеры 
равен диа.\!етру полноразмерной камеры, то частота перnой 
попере~ой моды колебаний: в двумерной :модел:и будет ва 15% 
меаьше частоты первой тангенциальной (nращающейся или стоячей) 
?о-rоды, а частота второй попереmой моды в двумерной модели будет 
на 3% n.ыше пастоты второй таиrенциальной моды в циливдриче
СI\ОЙ камере. Пульс~щип СI\Орости и движение частиц в двумерной 
rtaмepe определяются ее поnереч.ным размером. Минимальные 

~щплитуды давлепил и пере.\fещевил должны быrъ ortoлo стенох< 
и в других узловых точrtах, а r.:rа:ксимальные - в пучвостях 

(посередине между стошН\1\IИ ДJIЛ первой nоперечной моды). Дrш 
вращающихся и стО1ГIИХ танrевциальпых мод в полиоравмерной 
цилиндрической ию1:ере Cltopocтn: и пере111ещевия, вообще говоря, 
nерпендинулярны тем с!iоростя.м и пере:м:ещеиия:и, которые суще

ствуют :в двумерной камере, и их nоле значительно сложнее 
(раsд . 3.5, 7.2.~ и 8.2.2). · 

Другим источхиr<ом опmб:ки может быть неправилъпый выбор 
ширхmы (1\ш:вюtалъного раз.мера) Двумерной :камеры. Выбор этого 
размера R11~tepы определяется требованием равенства расходо
наnрmненн~>етей в ы.онели и натурном двигателе. Однаr<о eCJm 
mиряв:а ){ОДе.11Ъnой кю1еры CJШIJDtoм :ыала п струи от форсуноr\ 
попадrоот на стеm{и, то моделирование характеристи:к устой

чивости в:е;:rьзя счи·rать надеж.ньш. 

Двумерные :камеры сгорания часто изготовлmот из плеi\СП
гласа ТОJIЩИПОЙ 63 мм, R которому изнутри пршшеивается обли
цов:ка из nиренса толщиnой ...... 6 11ш. Плексl!Глас обеспечивает 
достаточную nрочв:остъ, а пирекс предохраняет п.пексиr.'Iас от -вы

горанпя. Выrорание плексигласа может исказить процесс горения, 
а таt<;ке из,tонпть ваутреввпй контур камеры. В I<ачестве сопла 

такой камеры используется медная вставr<а, r<оторал приварива
етсl_l н узкш.r боковым стоикам. камеры или ивrотовляется зацело 
с нюrи. ЕоRовые стен:ки толщиnой 25-38' мм обеспечивают уrщот
нение :камеры и служат удобпыtvi местом для раз:мещеmm датч:иков 
давления; на них же нрепятся и взрывные nозмущаю~е устрой
ства. 

Испольвование в Д13~tервой модельной камере форсуночной 
rоловrш из нержавеющей стали с медной вставrшй, служащей д..лц 
разиещевил форсуноJ< (рис. 9.3), обесnечивает быструю за:~~tену 
форсупоrс На огневое днище та:кже можно nриnакnать тоюше 
проТIIВопульсационные перегородrrn, чтобы выясвить влияшrе 
на процесс горения расстоЯIШя между переrород:ками и их высоты. 
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Рш;. 9.3. Тшm'IШlя форсуночнан I'OJioвкa дnумерноrо двиrателя с высоiШМ 
даплением в камере, 
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Двумерная I<'амера, как и большивстnо :модеJJЬвых двиrатеJrей:, 
не охлаждаетсн. Поэ'Jо.му время залусна с nолной тягок 
длн 'l'ai<oro дnитателя обычно не превыmает "...., 1 с . Если стеmш 
Rамеры еделавы из веnрозрачноrо теnлопоглощающего :мм·ериала, 

п~ выrора1ощеrо •i·ак быстро, I<aJ< nлei<CJi!TJJ"ac, то времн работы 
может быть пескольRО увеличено. Длительность зa.n:yCI\a обьгшо 
оnределяе'l·ся теnлопередачей в сопле, которая nриводит 1< его 
.выгоранию, и может быть рассчитана на основании уравневий 
теплоnередачи [81 ). 

Дnумерпые Rамеры используются в течение многих лет для 
:моделирования натурных дnигателей. При это:и · J}арьируются 
размеры камеры, давление, 'l'яra, топливвые иомбинац:ви 
и другие рабочие nара:метры. 'У ставовлево, что многие характери
спши устойчивости полноразмерных дnитателей можно смоде
лировать на двуъ1орпых J<амерах, хотя из-за конструrщиоtшых 

ограничев1Ш последние не могу·r да'l'Ь полвой Jmформации. При
:менев:ие двумерных ·J<амер при исследо:вавив резонавеиого горения 

рассмотрено в работе [440]. ,. 

~9.2.3. JrAHOPATOPHЫE УСТАНОВКИ Д.ПЯ :ИЗУЧЕНИЯ 
ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ 

Лабораторные установки для изучения nроцессов ropeiOiя 
можно разбить на две подгрупnы: установки, предназначенвые для 
исследования хараRте.ристин и механизмов стационарного rоре

ния, 1r уставоnии, на t<Оторых ивучается горение в нестационар
в:ых условиях. В зависимости от размеров объекта исследования 
это могут быть RaR установки для и.зуч_ения rореnия отдельной 
кшли, TaJ\ :и довольно большие Itaмep~ сгорапия с многоэлемепт
:вы:ми форсуноч:вы:ми головJ<ами. 

По-видимому, наиболее простая лабораторная установка сос
тоит из термопары, :на ко:вч:иле I{Оторой подвеш~а напля, и Вр1СОRО
скоростной rшвоRамеры. 1\аJiля сжигается на от:rtрытом воздухе, 
а термопара и киноБамера дают необходJtмую информацИю о nро
цессе тореЮIЯ. Видоизмененкем таной установки нвляется про
зрачван бароюшера, D которой nодвепшваетс.я: J<аnля. В таной 
уставоюtе можно варьировать состав ОI<ру.шающеrо газа, его дав

лениеи температуру [429]. В других простых опытах испол.ъзуются 
свечи, горящие в различных атмосферах [695, 696]. 

Более сложная: установi<а для ксследованпя nроцессов. горе
ния отдельных капель применялась в работах [231, 255]. Оnыты 
проводшшсь при давленинх 1- 140 бар :в условинх нулевой rра
витации, длк ·roro чтобы устранить эффекты, связанные с есте
ственной нонве1щией и срывом nодвешенной каnли с поддержи
вающего ее устройства. Осноnиая ииформадия получепа с помощью 
нипшшморы, хо·rк в н:еitоторых ЭJ<сперпмевтах термоnарой: ивм~ 
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рллась темпераrура кalliiП. :Камера сгораишr 11 вел annapaтypn 
по.нсщаюrсъ в 1\a.uopy свободноео nадения, блаrqдаря чему обсс
печаrваласа. вевесо.\lость (рис. 9 .4). 

Для пзучспия распылеппя, смсшенлл, uсларевпя u хmmче
скп:х рсатщий часто используютел камеры сrо рапия: с одпой 
двухfо\оuповентвой форсункой [252]. Taa\yro J\IOJepy cropaНirя 
МО/1ШО изготовптъ из прозрачпоt>о матерка:rа, наnример Из пла
СТШ(а юш стекла; можно также исnользовать обьrчвую псохлаш

4 

3 5 

6 

7 

8 

Рпс. 9.4. Схема ~<амеры сnободаоrо 
оnдсnпядля nсслсдоваппя ropeнnn 

юwе.пь. 

1 - ншtOtUUtepa; s - зсрка:то; а - эн
с.nОJ)IВiекташ .. шнr шutepa; <! - дверца ; 
5- tcauлn; 11- подr,вс.тна: 7 - соле
uонд; 8 - Ciaл.uou с водородом ц.ля sa-

жn:ramш. 

даемуiО каыеру с наб.чюдательны-
1\Ш ОI<НаАш (пли без нпх). Наибо
лее mnpOHO ПСПО.1IЬЗу10ТСЯ: D ЭТП:Х 

опытах чувствnте;п:.вые л;атч:шщ 

.давления, фотографичес1'ая апnа
ратура и датчJШИ л;Лн · опредс
Ленил nолноты сгорав м Я, тахшс., 
rшit измерители ст.а.тичес}•ого · дав

Jтетпа я и расходомеры . 

Для изучеюrл С'ореюш n нс
стацпопарв:ых условиях испо.пь

зую·.rся устаноВlш друt'ого тппа. 

Иногда исследУIОТ rореннс n Yf\11P
n:ыx п ,цетошщпоппых яоJщах . 

Наnрпмер, -в работе [514] псnолъ
зоваласъ длпввая вертнна.тъшнt 

труба (с соотnетствуrощеП raзoвoii 
аТ,\IО~СрОЙ) ,'! u: 1\0TOpyiO BBO.Цll
ШICh ~aпmr. J Затеч в ·rрубо гене
рировалась ударпая nолна rr оп
редсJJюшсь ха ракrорuстшш дроб
;хения :капель n двухфазной дето
шщиn, nызвamroii ударной "RО.i
ной. В эти." оnытах пспользова
лисъ :nar< датч:шш давJаенш<, тан 

Н DЫCOI\OCI{OpOCTRaя фОТОС'ЬВ:\Ща. 
Второй т1m ycтanonon пред

ставmiют так называе~tые швrеры 

с возбуж!\(~ШIОМ [708]. В своем 
первонач:аJrъном nа.риавте они из

гот()вля:mсь по nринципу <юргаппой трубъt» с фopcyнoч:nnt!lm 
головкамл па обоих хопцах и с цен:тралъно располошепю,щ соn
лом (рис. 9.5). Д.л:ипа иам-еры сгоранпn варыrроваJ.rась, что nозво
лило исследовать веус1:оЙЧИDое ropen:иe nри pasJIИCIВЫx частотах .. 
В показаю·t ОЙ па рис. 9.5 конс·1·ру~цшr с сошrом, расположенным 
В ЦВПТре, ПОтери Э.l!ерrии J<ОлебанПЙ: ДJIЯ !)CHOI'IHOЙ И DCGX печеТВЫХ 
продолъпых :\rод ко;.rебаний мипималъны, а для четных моц -
максимаm:>ны. Если поместить nоперечную перегородi'У n камере 
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вблизи сопла, то мошно подавлять и нечетвые моды. Rа:к толъ:ко 
посЛе зажшанпл двигатель выходит па стационарный режпы, 
neperopoдny Удаляют, п BCJI!iЭД за этим нач:пвае-т расти амвлnтmа 

одной из нечетвых мод rtолебапи:й. Из измерений с:корости роста 
амплитуды nри резоваБсном ropoп:rm можно определптъ частотную 

харантеристшtу фувь.-цпп чувствительности. 

Рис. 9.5. PcзonnнcnзJt камера для апрсделевnн qy-ec'I'Вnтe::u.nocm лр1щесса 
t·оропuя к upoдonr..r•ы:м '-!ода'-~ но.uебавиi'i. 

1 - форС)"11ОЧJJnЛ rononкa; 2 - ко;тьцевое СОШJо. 

Еслп ropcвue .в ycтanoвrto, прсл;ставлепnо:й .na рис. 9.5, npouc
XOJ~Пт вблизп форсун()!( ua I<OJщax намеры, то nроцесс выделt-IIИЯ 
энергии ве nодвершеи nоэдсвств!fю I\о:Jебавий ~:Rорос-ти. В дру1:ом 
МОДСJIЬНОЪ,t ДBИIIlTt:!Лe ТАИОГО Tima }fCПOЛЬSOBilRa намера СГ0J)3НJfЯ, 
IDiеющая вид круговОr() сеi>тора с IIСI\риnлевнъtм огневым д-.шщем 

па перJ1фер11Н И Щ€J1СDЫМ СОПЛОМ 13 центре [436]. D Т<iКОЙ J-\lBtepe 
развиваются nоnеречвьте JЮЛебапия с пучпостяъm давления па бо
ковых стешшх CCJ\TOpa. Ф<>рсуЯIШ и, СJ1ед?вательво , во_на горения: 
расnоложевы по отвошсlШIО к акустич:есrш.м DOJtНaм таБим обра
зом, ч·rо они 1JОЮ!ерrа1отся одновреi\Iевно действию rюлебщощихся 
давлеmfя и с:коростп nоперечного DOTORa. СобствсnнJ>lе частоты 
колебанnИ можnо иевять, изменяя угол сектора пли ero рад}tус. 
Можно таБже с nомощыо датч11нов давления оцепить чувс'Iвnте.л:ь-
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НОСТЬ nроцесса ГОрения К КОЛебашrяМ даВ.116ПRК С раЗВfu~Ш ЧаСТО
Т/}){)[ по лз~rерен:в:ы:м Сiюрос1·я:u возрастапни мш.!fптуды при само

произвольном возбуждении л;ш по затуханmо I\oлeбaFtl1Й прп 
цскусственно~t 1rx возбужденmt. 

9.3. И3МЕРЕПИЯ ДАВЛЕНИЯ 

Существует много способов обнаружения неустойчивостп горе
пия. Наиболее ШIIроко ДJIЯ этой цели псnол:ьзуJОтсsт измерения 
давлевnл в камере сrоранюr. Выбирая соответствующим образом 
датчики и точrш в rшмере, в которых nроводятел :измероншr, мож

но подроб.во исследовать динамичесrше характеристmо1 процесса 
горения, включая иделтифшtаЦIIЮ неустойч:ивой моды при резо
нансном ropeiiИ11 и оценку запаса устойчивости с пспользоваюtем 
возмущающих устройств [330]. 

' Ди:в:ами1\а rидравличесrюй системы также играет боJrьшую 
ролr •. Во l'lmoгиx случаях :в:еустойчивость ипициируется системой 
питания, вкшочатощей трубопроводы, турбонасосн:ые агрегаты 
и ПОJЮС'J'.И: ко~mонентов в головке. 

Э·rа ЭJrементы двигателя следует I(ОН'J'РОлироватъ таr( же тща
тельно, R!ll\. и зorry гореаия, поскольRу неустойчиnость горения, 

связалпая с системой питанил, часто может быть устранена толыю 
путем )tодифиRацаи этой системы. 

9.3.1. ТРЕБОВАНИЯ I\ ДАТЧИКАМ ДАВJJЕНИЯ 

Желательно было бы иметь одюr и . тот же датчm< д;rя цз~tере
н:пii IO:U\ харюi.теристик устойчпвостn, так п стацпопарноrо да.вленпя. 
Одию•о условия, в RОторых работает динамnчесtпm датчш' дanлe
BJLЯ: t п требовав:ия высоко~ точиости иэ11ере:в:ий стационарного 
давления делаrот это практическц :в:еосуществимы:м [732] . 

Требованuя, предълвляе:шJiе к датчинам nри лсследоваiШИ 
неу.стойчивости горения, часто бьmают очень Bh(COI<Inm. Дltяа
МtJЧеский датЧИR давления подвергается воздейстnшо бo1rьumx 
тепловых потоr•ов и сил усt~орения; кроме того, оп должен быть 

чуnствптедьны~t в oблac-rti вьtсоких частот (151]. 
Для проведения и.змереnий при огневых псrrмтаниях дви t•а

теля щелательпо, чтобы датчи.r\ v. ero мембрана были небо л ыrmr.1и 
по размерам. С ма;1ой диафрагмой (Д1:1аметром () им шш ~tеньmе) 
можн~ обеспечитr. вFJCoRyю собствешrущ чac·ro·J'Y датчпка - дФ 
100 кl'ц и больше. Датчш\ дошi\ОЯ выдерщива'l'Ь высо1шй теn
ловой потоr< (,._.60 МВт/и2) беэ потери чуDстnптельпостJ.-r шш дрей
фа в:ушr. Чувс11·вительность к перегрузнам долifша быть ПИОI(ОЙ: 
пл.и: 'l'ОЧНО учитьmаемой. Желательпа также и высокая чувстви
тельность датчшюв по выходно11·rу саrяалу, так кан это поэво~ет 

отлпчать 01' уровпл щу~rов систеш.r импульсы давJrенпя малой 
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rо.mлл:rуды. Харах<терпстlii<а датч:ш>а должна обладать высоr(ОЙ 
стабильпостыо, чтобы дnтЧИR можно быJt о I\llлибровать при nомощи 
э;rеr<трпчес!{оrо mmтатора прямо на месте. ИDнструrщия должна 
быть доетаточво прочпой :rr щ1сси:впой, чтобы обеспс'ШТЬ целост
ность датчика во всех ус:rовплх cro работы п монтажа. Нанонец, 
хотя это п пе тeXВll'lCCI\Oe требование, желательна невысокая 
СТОЮIОСТЪ даТЧШ<а. 

Рассмотрим фанторы, оnределяющие выбор датчrшов, пред
назначеf!НЫХ длл оrяовых пспr.tтанuй [35]. Основныъш лвшлотся: 
а) тип :каморы crop!lJ1t11Я (пеохлаждаемая, с абл:ируrощим:и стен ка
ми, с регенератпвпы:м ох;rаждов:nем); б) раз~rеры камеры егоравил 
(Д11аметр, длина, топщина стев:оi<, площадь, пригодная ддя уста
нов!\и датчm•ов); в) уеловил иciiLiтa.rum (коl\mоiiе:в:ты топлива, 
nоминальвое давление в J(O.Mepe, продолжитеJiънос~ь запуска); 
г) м:етод воэмущепия процссса (взрыв заряда в 1:\амере, танген
циальная или радиальпал ударная: трубrщ, вдув газа). Некоторые 
из сnецифических тробоnаuпй к датчи.liам 1r их связь с перечис
ленными фаяторами обсуждаются ниже. 

ТребоваFЛiе :uысОI(ОЙ собс·r.вешюй частоты датчПRа вы1·еt(ает 
по большей чаС'J':И: из размеров камер сторач:ия, так каR частош 
-неустойчивых мод · олреде.!IЯrотсл ДJIJШОЙ ю;устичесr<оrо 'пути. 
ЧастотJ;r радпnльпьrх и ·rанrеiЩПалъшп: мод обратно пропор
ц.иональпы диаметру камеры. АндlLОrпчпо зависят от длины 
камеры частоты · продольпых :мод. ПocKOJIЬl\Y испол:ьзуеыьте в на
стоящее вре11иr юшерLt сгорапnя п:меrот диаметр от неш•о.1fыш:х 

с~ЩТюrетров до 1 м 11 бозtее , дианазол частот резонансного l'ОреШIЯ 
Qче:в:ь JПRPOK (от 500 до 17 000 Гц для первой танrенциальной 
моды). 

Ясно, что необходимы датчикп с плoclioii частотвой харlште
рисТИRой в дirаnазоне до ,.."20 !(Гц, чтобы регистрировать самые 
11ЫСОI<очастотвые нолебаипл. Однаi\0 для камер диаметром больше 
(),2 :-.1 :вполпе достато1JНЫ до.ТЧИRп с собствен:ной частотой ...... 10 RI'ц. 

Для получепitл хорошей частотпой характерисТJIКИ н высоi<ОЙ 
чувствптелыrости :пеобхоДI1м0, Ч'l'Обы датчи:ки монтироваJПiсь эаnод
.rшцо с nнyтpeRJIOЙ стеm\ОЙ J<аяеры. В этих условиях датчик выдер
живает папболее жестtше уеловил в камере, вr<Jtючая тепловые 
nотокп J{ ocxюJIRи от взрЫВ11ых воз~rущаrощих · устройств. 

Обычно ·renзro"Oыe nотоки моеут меняться: в диаnавоне 10-
13 МВт/м2 в усJJОвиях. пормальноrо rореюrя и до 60 МВт/м2 при 
резонанспом rоревю·• (разд. 9.6). Длителънос.ть воздейс·пшя сил:ь
пых тещrОDЫХ ПОТО:КОВ МОЖеТ MCI:IflTЬCЯ: ОТ неСКОЛЬКИХ ~mЛ.!IИСе
ку~IД до се1<ун,n;. Рnзработаir ряд схем продохрапепил датЧИRа 
от перегрева, -вкточая: дnойnые мембраю,r с npo·.ro:кo~f :воды мен<ду 
ними, датчиюr со сбросоАr охлашдающего аrента в Itaиepy, абли
рующпе понрытИл 11 теплонЭОJНЩЮО момбрав:ы с помощью :.ta:roгo 
nеродающего щшала и.m rелиевоrо оХJrюкдеиия. Каждая из этих 
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схем в той и.m иной мере эффекти:в:н.а n r.tошет прю1енлться в nод
ходящпх условиях. 

Впбрnцп:и I<аА{еры cгopaS1IJI ~юrут достигать очень высокого 
уровпя. Обшшый рабочий: уровень пeperP,ysort составляет 50--
150 g, но они i\IOryт быстро вырасти до 2000 g (п вьnrre) при возuю<
повении иеустойчивости. Это ~еобходимо учитr,гвать при а.на.ти::зе 
резулътатов ивмерепий, в особениости если датЧiщ оченr, _чувС'r
витолея к вибрации. Большинство датчm<оn, предназпачеiiПЫХ 
для динамических измерений, имеет чуDстn •пельность от 0,001 
до 0,002% по;mого диапазона на 1 g. Наnример, датчш{ с предель
ным давлением 140 бар 1'1 с чувствительноС't'ЫО R nnбpaцпmr 0,002% 
при усRорепnи 1000 g Даст ошибку в даnло:нип, oбyc..'Ionлcrmyro 
вибрац:иmш, 2,8 бар. 

В I<амерах со nзpывRLI~m возмущаrощmm устройства~m nри 
дето_иацтm заряда DОЭRПl{атот быстролетлщ11е осr<о.:rнп. Эти оскол
пи особепно опасн.ы для пеsащищенноii ме;\tбраны датчшш (разд. 
10.2.3). Еслп т.rембрапn пробита, то дilт•rнк быстро выгорает. 
Отсюда сдедует, что мембрана датчи:на должна быть защищена, 
или, в :крайнем случае, необхою-tмо исn:ользовn1'L датчики с малы
ми :мембранами-, чтоб:ы }~юв.ьmнт& верояТВ()СЗ'L nоn:адапна в ю1х 
ОСRОШЮВ. 

При выборе рабочего диапазопа давлен:пй пеобходпмо уч:rпы
вать назначенr-tе датчи:ка, оnределлемое хараr<тером исследова

ния и уровпе~f стацпопарно1·о давлеiШЯ в Itaмepe. ОсобеШ1о ценеR 
здесь опыт nредыдущих исследоваnпй. Однако еслn таиого ОIIЫтг 
~ет, то для устан()вппmпхся- процсссщ~ обыч:по nыбнраетсл датчик 
с МаRсимал:ьно доnустимым: давJrением, 1\ОТ()р()е в 2 раза превы
mает ожидаем:ыii стадпопарный уровень да пленил в Rамере. В •<а
:иерах со взры:вRЫм:n нозмущаrещmш устройс't'ва11in следует псnоль
эовать датчшш с мю<сималыi:ьrм давлением, n 3- !5 раз превыmаю
щим стационарвыИ ypone.вr, давления D памере. Выбор ;~атчиl\а 
в этом случае зависит в большой мере от величины :щр.Jrда, орпен
тации mшулLспой трубrш п места (оо отноmеюпо 1< заряду), в I\о
тором расn()л:ожеи датчnrt. 3ар.яд, находаЩ:JJйсn рлдо:u с датчrшом, 
может создать пачальную ударную вoJrgy очень большой амлпu
тудът. 

9.3.2. ТИПЫ ДАТЧИКОВ ДАВЛЕППЛ 

Многие датчn1tи давлеюш для из:мерсвлй в 1ItPД nроизводлтсs 
сер11йно [16]. За nоследнее врю1я,было разработано 11tвoro Rонст
руrщий датчuков, Jtоторые no многом облегчили решение nроблемы 
из~,tере:нuя давления R болъшпх ЖРД [433] . Прогресс в обю:юти 
ЖРД малых разr.юров, включая юшу,тrъсв1>~е двшатели, nреJt'ЬЯВ
JIЯет новые трсбоваmш к измерnтольноИ :шпарnтурс. Д:rя ТСU\ИХ 
маЛБIХ двтrrателеii [необходимы .мпшrатюрпыс fнатчюш с высокой 
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собствеiiПоii частотой. Ниже описываютоя 1ИUИ'lflble даТЧИЮI дав· 
пения п обласrn их n~именеппя. 

Дат'ШКИ для JfЗ~repeiOtя давлеппя 'В . области зоны J'opeнтur 
же:rательпо размещать заподлицо с внутренней: поверхпостыо 
:камеры, хотя это и ne всегда DOЗ;\10/Imo . ДаТЧIIR, устаповлешrьm 
заподлицо с аблпруrощей cтeшioii, будет разруmа~ься по 1110ре 
выгорания ма1·ериа.r.rа стеН1\и. В камерах с регенеративны)'( ох:.l а>r<
дением проблеиа размещеНШI датчimОВ является еще более СЛ()ii\П()Й. 
Тем ne меиее для rщшного типа шlМеры существуют свои проб!l е~•ы 
раз:11ещеиия и монтажа даТЧlllюn . . 

ДaтiJlll\n давленпл ДШ1 пеО?ЧI«ждаеl\rъLх .ка!rер сгоранпл. Звачи
теJrънал доля опытно-нон:стру:кторскпх работ по создаiШiо лстпоr·о
вариапта ':КРД nЫIIолвяетса .на псохлащцаемых моделях тal\oro 
двиrатоюr. Ва ш:rх (особенно на намерах больших размеров) мо;Iшо 
устааовJIТJ> большое ко:rпчество датчпк.ов разнообразных тmron. 
ДаТЧ~~Би дотrшы ycnemno противостоять воздей:ствшо с.реды н да
вать падеашые розуЛLтаты изllepeшdi:. Чаще все1·о в неохшtlfщае
мых двиrате;rях используютел двуХДJ!афрагменные охлашдnе~JЫС 
.В()ДОЙ датчrrюi, хотя опи n n·e являются едипстnеШiо nоз1110г.нн.ымн. 
Такие датчюш изготовляются диаметром от 25 до 6 мм [ 16] . 

ПрипцiШЫ преобра:юваНllя давJ1еют, ИЗ11еренноrо дaтЧIII\O ,It, 
в элСitтр11чесю1й сиrнал вклочают изменение сопротпвлсlШЯ про

волочеi< nрп дефорllацпп, июrепопие еl\шости, ·испоz•ьзовап1tО нъf'
зоэлеi<трическпх rсрпсталлоn и ПЬСЗ()Сопротnвленпй [394, 4331. 

Пpmtepaъm тсвзо:-.rетрнчсснnх датчm<ов r.юrут с.:~упштр l)T-
49A фир~rLТ «Дайнnско» :и 14943 фnp11rn1 «Норвm>, представJrсннl,l & 
на pJfC. 9.6. Опи охлалщюотся водой п Юfеrот тонную ме:-~1браnу, 
точечпоii. cnaprtoй прш<репленнуrо н DOJrOC1\C, oбpaзJioщeii лnбr t
рпнт для охлажда10щеrо аrента. J\'Ie"fбpaнa лer1to пpopъrnac·rcff 
ocRoлщlJIHt от взр,r••вю,•х устройств. Более позДняя :\:IOДOJI Ь РТ-
134 фирмы «Да:imисrш>> имеет лучшие харантерnстиRИ [4331. Выход
ной сшпал певысок (3 ,мВ/В), а резонансные частоты иа.хоr~я1·ся 
в диапазово от 25 до 30 кГц. Два mиpORO псполызую.rых е~rnоспн,сх 
датчи-на - это 307 и 352А. фпрмы <<Фотоrсон». ДaтC{JJJ{ тп:nа 352А 
(рис. 9.7) был очень nonyшipeн среди нссJrедовате:тей, работав
nmх с большmm намсрамн (дт•а~етро:.ч больше 200 мм), J{()ТОры& 
лучше ВСОГО СООтВеТСТВУJОТ раю1еру Дй.ТЧШ\11 (диаметр 25 щr). 
У.иш~аJJJ.Нал особешпос.ть датч1ша. sанл10чаетсл в том, что ou ис
ПО.Jiъауетсл с ЭI{рапом, ~{оторый за.щ11Щает мембрану от JUюreн11 
и б:hlстролетящmс осно.тmов, но noчтit пе ухудшает час:готуrо 
хараr•торпстиi\У датчп~а. ЭJ<pan и моибратм ох,:rаждаются воноИ, 
позтому да~rчiiК мошет работать nрл высо:них 'Теnловых пn·rot\aX 
вnлоть до 40-50 МВт/м2 • Ревонансва.я част·ота :> 'rОГ() датчimа, 
находящаяся в диапазоне 25--45 КГц, соответствует тpeбoвaiiiUD:r, 
поторыс предъsтвляются . к датчшtа:\r для нсследованnя псустой
ЧЮ!ости торепия n больших f.\амерах. Обычно ддя датчик11в ~rем-
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бравnого типа собственная частота тем вБIШе, чем вьапе ивмерле:.\rьtе 
давJrеиия . 

В малых 1(3:.\repax, где оuределяющюt оказывастсн требование 
к размерам, полъзуются датчm<ом типа «Фотокон1> 307 (рис. 9.8), 

87 

6 

fJ 
Зб 

Пере.менная 

а 

Р11с. 9.6. ДаТ'tlщи давлеШiя типов «Даfuшско.t РТ-49А (а) n «ВорвуДt 14943 (6) . 
Разморы в ъw. 

71 (.макс) 

Рпс. 9.7. Дат'ПШ типа <tФотоi\ОВ» 352А. 
.t - 11aRВ.nьt wщ nродунтоп сrорапия; 2 - ШIШI.!Ihl ц;nл охаадптел11 (uoдhl); :S - те1111ова1t 

еащ11та; ,j - труб!Ш д;лR водъ1 (~ шт.); 5 - нonitouanьш.ill набелъ. 

-собственная: частота которого таю-ке находится: в диаnазоне 25-
45 I(Гц. Вода, nротеl{ающая внутри двойной ~1ембраны, охлащдает 
~е. Отсутствие защитяоrо эr{p:ma приводит к 1'0A<ty, ч·rо мембран.а 
легко паврешдается оско:1r<ами от взрыnш,rх устройств, однако 
яэ-за малых размеров датчиКов вероятяос'rъ этого nевысока. 
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Двухдиафрагмеввыii датчлк па пьезосопротi!Влеипи (модел& 
РТ-150-5, выnускаемая ф:ир~1ой: EOS) подазав па рис. 9.9. 
В дат'!и:ке используется электрическая мостовая схема па Itpoм~ 
НJiево~ I<ристалло, обесnечивающая достаточnо высокое выходвое 
напряжеnпе (300 м.В) по пол-
ному диапазону лepeft усц~ ~ 
Jrен.ием. Паскольну uоверх-
вость диафрагШ>I о'Чеиь :ма-
леnышя, собствев:ная частота 
.датч:шш может .цостигать 

100 иГц. 
Широко прmrенлется в -~ 

-исследованиях nьевоэлеr('J·ри- &'-'---i~j----f~,__-
ч:eшnill датчик фирмы «Rncт- В 5 

.. аер~ (рис. 9.10). Неохлаш- 41 

.даемал 'Часть датчв.ка нор от- Рис. 9.8. Датч:иJ< типа «Фотокон» 307. 
КИМ Iшпалом соеДJШепа с ох- 1- IСЩIRСПаЛЪПЬIЙ нaiiem.; 2 - трубии дал 
..nаждае:иылr водой пореходnи~ водъ~. 
J(OIIf . Хотя собственяая час~ 
тота датчика высока, переходв:и:к снпжает ее до ......,40 I\Гц. Обычно 
-такие датЧIШ~J ':пспользуiо:~·сл при небольшпх 'l'епловых по.тош1х и 
1{Оротшrх запусках [433J. 

Болы;ПИВство J[З переЧirспенных ~ta'r•IИRoD пе дает хороших 
результатоn прц эаппснх формы nолв: с крутым фронтом. Для 
таього рода nзмepeiiD.ii прrподев датчm\ типа 603 А фирмы <<Кист
лер», имеющиn резо}(ансиую частоту более 400 кГц. В этои ~tат•nше 

43 

Рис. 9.9. ОюrаждаеuьШ soдoii датЧШt с пьезосопротmшением тnпа P'f-f50-5. 

иcnoJ"J ьэуrотсл щ.еэоэлектричесr<ие свойства кристалла ющрца. 
Однако этот датчик веохла.шдаюrый; он может работать без :нару
ше.нпя целостпасти D усдовия:х огневого заnуска толыю в течение 
:в:есrюJrышх мu;~лисекунд, есди в:е прлняты спсциаJ.rънме меры 

теnло-вой заЩJIТЫ. ДJIЛ защиты ){атчпка чаще всеrо используr.от 
аблирующие покрыmл. 

ПеречислеШIЫе выше :\fОДОЛН охватывают все основные тиn:ы 
nрименяе~r:ых датч-И I(ОR. Подробв:h16 даШiые о друrлх :nонструн
циях можно найти в работах [16, 393, 433, 596, 732]. 



652 ГАаоа 9 

Датчшш даnле•mл для абJIЯЦПонных камер сгораппя. Выбор 
тиnов }~агnu<ов длп неохтuндаеШ;Lх Бallep с аблпрУJОЩи:ми стев
r<аъш t(paiiнe ограшrчен. Из-за выrораншr cтeuoi' датчпн, пoмe
щeFQIJ.JП nпача:то запод.lllЦо с mnm, n процессс работы двнrате;1 я 
будет nce больше выстуnать D Шl?fepy 11 постевенпо обrоратr. п раз
рушаться. Пробде~tа за~>.пючается в том, чтобы создать дат'IИJ\, 
ноторый, будуч:II ноже часТIГmО oбropeвmmr, :мог бы обеспеч:п:nать 
достаточпо DО!{СЖныо nзмерепия. 

Эту пробJtему удается решить, IICIIo:rъзyя соедпн:ите:rъвые кана
лы ма:r;ых раа~tеров [432]. ТиШtч:ный ДатЧИR такого тиnа nзобра-

г 

Рпс. 9.1.0. Пьезоi<ВарцевliiЙ: дnт
'ПП( тiШа «Кnстлер» QH). 

1 - трубJ<n цля во~; 2 - pa:rьe1r1 д.,R 
110(\HCIJ(\IJЬ\IOГO набс.:JЯ. 

f9 

Pllc, 9.11. ДаТЧliR с rелиоnым OXJJaждe-
нnell тппа ПВЗХ. 

1 - Шl'CПC~lhuыil разъем; t- пходноl! пв
тр)•бок :t.,я Ilc; ·' - рсt.-уJшруJощал зазор про
ставна с мверстпm1n; 4 - д.атчtщ ТIШО. .. R ncr-

JJepo GOIA . 

жел на рве. 9.1'1. НеохJtаждаем:ый мшmатюрвый чуnстnnтелr.яый 
элемент pacnOJJaraeтcя n конце каяала с малым дпаметро~r п длnвоii 
обычпо пе больше 19 мм. Гелий под болыn:юt давлеВIIем (no !\рай
вей меро в 2,08 раза выше, чем оншдаемое UИl\о:вое даnлев:ие (1t32]) 
петекает со ЗВУJЮDОЙ С.Rоростыо через шайбу, обтекает мембрану 
и затем выбрасывается. При этом канал и полости датчrша палол
пяrотся газообразным гелием, который: служит nолnоводом с пзве
стнымА а1tустическmm хара:ктеристи:ка~m, а таюl-\с псполJ>эуется 

для ОХJtаждення мембраны и д;т предотDращевил эасорсвля 1\ава
ла тnердымп частrщю1ш. l>езонавснаЯ" частота датчхmа мопяетсл 
С ИОМОПСПII6l\1 ДЛИНЫ канала П I<ОВфиrураЦЮl ПОЛОСТИ, Ка}( ПOI\ll
ЭaRO па рис. 9.12. Длл да·rч11ша с дливой кана.rrа 19 м:м, 1! Эобра
ж&в:воrо на рпс. 9.11, резонанснаЯ" частота паходИJJась в диаnазо11е 
10- 12 rй'ц, а частотная харю<терпстика быJrа .:rnneйнoi п noлoro:ii 
(с птюJОНеJшя:ми от горизонтаJш + 10%) до 3,5 ·нГц [4331. ОmtСIШ
вый llрипци:п псполъзуетсл н датmше с трубной вару,IШЬlМ дяа
метро:-.J 2 JI<Ш, нпторnя поиещсна в абю1рующую стенну tшмеръr 
croparmя заnодлицо с ней. По мере вмrораFmя стешш буде1· 1~ыто-

7О r--н-+~ 

50 1---+-\1111.--....j 

~ 
: 4 о 1---+---''"",.....1 

o~~-7s--~~~o~~~,~s~L-~zo~L_~2~s~--L--L~зs 
/ , хrц 

Рлс. !:1.12,. Связь между длпво:fi J<aпuлn l n резонансвоii частотой f для f(llтчmш 
с гелnевы.ь[ охлаждоmtе.и. 

f = 4 с 1 +с/)э01л 1) • Ао=-0 , 24 с:иz, А1=8, t · 10-3 см2, теыrтсратура J'OJUfя 2. 1• с. 

Ри~. 9.1З, Уставовка дат'lп:I<а с ге.п:певъrи ох.лаждевием. 
J -'!'p}'бRn ахлаж:muощеrо тралrа камеры сгоранцн; z - цaТ'IIIR. 
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рать и трубка, оставаясь все время заnодшщо со стенкой. Хотя 
собствевная час110та датчющ по ходу опыта и будет нe'.'imoro :менять
ся, ее из:-.1енение будет соо~r;ввтс·r.вовать изменению собственной 
частоты ка."'l!еры. Перед использованием датчш{а лучше всего 
опjределить его частотпую харантеристю(у в ударпой трубе или 
на тонераторе сюгусоидаJJ Lных I~ОJ1 ебаыnй [394, 433]. 

Датчики давления для камер с реrевератипвым охлаждение!\•. 
Оrшсавны:й вьппе датчш( с rелиевым обдувом был впервые разра
ботан дтr намер с регенеративаым охлаждением. Иа рис. 9.13 
по:казана схема установни ·ra.т-toro датчи:ка. До ero разработ«и ие 
существовало способов непосредственного измерения динаl\Jпче:
ского давле;ния в регенеративно охщшщае:иых rшмерах, хотя 

измерения в зоне rорения л nрово~ш:и:сь через огневое днище. 

Послед:асе, одпаrю, требовало изменений в конируiщиn форсу
ночной головrш, необхоци:мътх 1\ЛЯ равмещепия даТЧИRа. 

OпъiT I •r по оцен.~<е харан1·еристшt устойчивости rореншi обыч
но по проводятся :в д:витателях с трубчатыми стен:кюш из-за труд
ностей, св~Jзапн:ых с измсрепияi~>m дииышческого давления. К 1·ому 
ше ·некоторые из та~.<их камер не могут долrо работать в условиях 
неустойч.ивого горения. Од:на:ко возни}{ае·r необходимость прове
дения исnытаnий на устойч.ивость натурных двИFателей. Ках~ 
видно из рис. 9.13, ДJUI устаношш датчиrш nеобходимо преду
~мотреть снаруJiш камеры: бобышну. Канал датчиRа помещается 
между охлашдающmш тpyбRд.Jmi, .которые для этого немного сми
наютсл. 

Для охлаждения да•rчmюв другого типа, . предпаэпаченных 
д.тrя :измерепия давления в регенеративно охлаждае.\10Й намере 
(рис .. -9.14), используется жидкостная вавеса. ТаRие датчию<~ УС'I'а
павливаютсЯ в оснонном на форсуnоЧной головке или во фланцах 
намеры (а не на ее стенках) и монтируютел заподлицо с внутренней 
nоверхностью. Размеры nосадочиого места и мембраны датЧИI{ОВ, 
по.каэанiiых на р:и:с. 9.14, составляют соответствешю 4 и 2,5 мм. 
Tюrno датЧИRИ о:х;rаждд.IО'l'СЯ водой, раэбрыэгиваемой иад мем
брэяой со стороны I{IOIIepы. При этом давлею1е nодачи воды должно 
быть выruе, чем пииоnое давление в камере. 

Датчики даплеппя для · тошmввых систем. Дл:я иэмереюm 
ДJJHaJIШЧOCI'\OГO давления В ТОПJIИВНЫХ СИСТеМаХ, Tart ЩО ЩШ И В 1<а

мерах сгораiШя, требуются высоr\очастотп:ые датчи:rш, r~оторые 
мошrrо 1\IОНТJ!ровать эаподmщо с nнyтpeiiRИ~m поверхностями. 

Любые эаглублеиия, выс1·ушr или иэло11·ш поверхности MOI'YT 
ис.каэитъ данны:е :настолъко, что их нельэя буде·г исnользовать 
для дпна11пrчес1<оrо анализа. 

По этой причиnе тщательная установr~а датчинов эаuодю:що 
в топ.пnввых системах нрай.не желатею,на. При выборе датчиков 
следует учитывать необход~ частотный диаnазон. уровень 
реrистрируемого сИгнала, конфагурацию nосадочпого· места, со от-

9~>сnер:имешп~ьпое исс..tедован.ие ycmoй•tueocmu 655 

ве1·ствие измери·rе~·п,ноiЙ и регистрируемой аппаратуры,· вибрации 
д:виrателл, свойства RОI\mонентов топлн.ва и их ~reмnepnтypy. 
В первую очередь следуе·r рассмотреть теАшературные требования, 
таR кан температура топшша :может 11шня·rься ,от I>o~mamoй до 

:крпоrепиых. 

Реаьба 

а б 
Pnc. 9.14. Датч:юш с nщцкос"r~Щм охпалщением. 

а- тип P'l' 15С-З; б- тun РТ 15D-1. 

Из-за малости I<ОJrебаиий давления в тоnливных систеl\rах 
предпоЧ1·ителыю испольвовать датчиь-п с вьiсо:кпм выходным: cиг

naлoll:f, чтобы получить хорошее значение отношепия сnrнал/шум. 
Taкmm хара:ктерис-r:r:rка)Ш обладают nолуiiроводн.liRОвые дaт"ttimи . 
В тщчес·rве . nримера 1110i:Ъ.'1IO привести по«аванн:ыii на рис. 9.'15 
датчи:к. РТ 3f-C2 фирмы <<JУ1и:кросnстема>>. Этот тенвом:етричеслий 
датчик с nьезосопротmшением дает в:а вьтходв сигнал 500 мВ 
для по.uноrо диапазона измеряемого давлеШJя л исnользуется со 

стандартпой мостиновой и регистрпрутощей аппаратурой. Датч1ш 
'EI:eвeJJИI< (посадо'ШЬ!ii: ДJТаr.штр 6 мм) и достаточно прочеn. Он имеет 
одну мембрЩiу, :к которой n_рИRреrшены кре:м.впевые чувствите.!IЬ
nые элементы. Резонан•сная час'l'Ота датчш~а вследствие малости 
иембраRЫ л ее высокой щесткости превышает 100 кГц. Мембрана . 
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датчш<.а, расс.Ч'И.ташtого па выс·оiше даплении, ш1еет дпаяетр 
...... 2,5 :-.ш. 

Имеется. бo.Thnxoe l<оллчество разтгmых топзо~етричеснвх 
ДЗТЧШ\ОВ С ПрОВО.liОЧНЬDП! чуВСТВПТ6Л ы.rьпщ ЭЛ6JII6H'l'ilИИ, 1\ОТОр&аШ 

измеряют rюдебапил давления в тonЛIIВнoii cncтe~re. HaпpiOieJ?. 
у ~юде.m РТ-76 фпр~n.t «ДаiШ:иСIШ>> •1увствите.'Iьность равна 3 мВ/Б 
(мансима.::rъный выходпой сиrшш 30 ~tB); в этом датчrнш предусмо-

З8(макс.) 

11,""'54----+-

Ф18 

Рпс. 9.15. ДnтЧint с mезосоuротпн
лоnпе:У дпr1 n~.uepeв:пn данJlеJ:ШЯ n сu

С1'ЮШ nnтания. 

трена те~mературпая ко~mеа

сацня п стандартпая ка.mб
рощщ шуnтировапием. Рсао 
наисиан · частота датчпва 25-
40 кГц, а посадочиый резьбо
воii: диа .11етр i9 Шt. 

Пт.е3окварцеnые r<ри:сташlы 
иожпо nprrcnocoбnть к тобой 
ионфпгурn.ции тоiг.mвв:ой: сис
тоml п uолучuть с них сигиал 

тобой: желаемой ветгш:ны. Ос
поваьnr их недостатко.u Оt<азr-.t

ваетсл необходюrость выеоного 
выходаого mtпедаяса по отио

mеншо I< эемле. Заr.рланеuие коптактов nриводит к снишеюао вьr
соrюrо nllПеданса, что в своrо очередь СliН"~Кает чу~ствитолъность 

.да·rч:ю:\а J'L ухудшает его харантерпстику в об.uастп mrarшx частот. 
Rеобходшrо тщател ыrо следить в а том, чтобы вес сое)1ИНСИИл п 
раоъе~I.Ъ.t были сухимл п свободньr~ш от эаrрлэненпк. 

Доnотштолыrые пробле:ш,r возникают, 'Когда rшмпонен:ты 'l'On 

:пroa I;риогеiiНЫе. У nровозrочиых тензодатч:пкоn с.илъно иа~{оnяют
ся qувствитеJrьность п положеюхе nуля при: теr.mературах жuдного 

-водорода, таi:< чrо пх прюrентюсть n этой: области вызывает сом
нение. Ана;rоrичные пробле;>.rы DOЗJUIRJ(I{ при попы·rиах испщrь
эовать для: пэмеренпii дипа~rичес.-ого давлеnпл n нриоrеяпых топ
лrmньrх систелrах и ·rеизодатчюm nолуnроводнИLювого тmra. При 
те,шера·rурах ;rшдкоrо водорода в этом сяучае.-сдвпrп в чувстви

тельпости и в nоJrожеп:пи нуля достш•али 100%, ПослеДЮiо 
исследования noдyпpoвoд~IID'on, содержащru: большое кол.ич:ество 
pac·rnopeв:rn.tx nримесей: 1), показали, что 1\>tОШНО создатJ> даТЧИR, 
у которого из~{енекпе чувствительности n пуля о1<азы:вается 

мепъше 1% па r<aждl•te 50 К в диаnазоне от номнатной те~шературы 
до то?>mературы жкддоrо водорода. Равработанв:ьrii датчик таког<) 
тиnа (рис. 9.16) имеет посадочиый диаметр 7 м:м: п резоиансnуrо 
частоту более 100 тй'ц. 

1) ПрiШесn вводяrеn в nолуuроводшшовьt.И: :Уатерпал дпффуэпопиьщ спо
собом. При sнnЧJIТМЬRЪ1Х т<овцввтрациях пpmtecвii (в большпистве CJIY'Itl&D -
бора) чувсТвптельпость тепзодатчm<n довольпо постолвпn D даап.азоне тtрiТо· 
геВJIЬIХ теъшераiур [625}. 

Э~>спери.м.епmаАыtое UССАедован.ие устойчиеостv. 657 

Датчпл фнр~ш «Rncт;rep>>, о J{Оторюr говорилось nыmo также 
н Р~LМеRим n кр~оrенной области. Хо1'л у этого дaТЧJllia1 1'акже 
нмеет 11rесто дрепф ny.;нr, JIЗ;\IOHeiOie ero чувствнте.'!fьностп cocтan
.llfreт мепьшв 2% на иа.ждые 50 К. Подостаткоr.r дат•nша .юшлется 
то, что npn ппзклх те~mерату-
рnх яа его .контактах осаащ11.
о-rсл шrara, I\Отораа СRижае:r 
uыхо71;1Юе сопротпп:1еFrтrе отно-

~ ситот,по эемлn. Следовательно, 
11 рн псполъзоваnии таиого 1\llT

'fШ\a 'пужnо поетот:m:о копт
ролирова·rL соедпнеюm rr ттрп- f>'lембрана 
111Ша1'Ь СIГеЦИаЛЬПFJе :ll'OfiЫ ПрО- 1/ 
тпо с:пnщеппя: сопротнвленuл 
у·r·ечюr. 

18 

Рис. 9. i6. ~{nпиатюршШ датч:пr< дав· 
nения: дшt работы nри I<рuогеииых 

тe1ruepnтypax. 

Датсш:ки третьего пmа, при
~~ еялемые n криогеnпых систе
мnх,- ото емлостныо датт.rлкп 

•Iш рмы <<Фото кон>> с водлнr,rи тер
мостатлрованпе~r. В от.IПЧПе от датЧII'Коn, тюторыъm пзмерлrот дав
JJение в намере сrораnия, :r.:rежду ::-.fю.1бранами i(llT •нtJ<Oв этого типа 
нnходится воздух , а вода термостатnрует тоJJЬко nаходящпеся 
~ттутрn д~т'tJИ:Ка эл,~ктропиые устройства , очепъ чувствителъиые 
'· тепловому nоздеиствюо. Tarioe усовершепствован:nе позволнет 
сnест! 1~ 11r:иним.уму темnерсtтурные ИВ11Iепения чувствительности: 
н /\реиф. Испольвовашrе водьr в меашс:ибранно~ пространстве аедо
II УС~имо, пос:кольну ее за~1ерзание прпводит к разруmеиито 
мсАrорап. 

. , Такщr образом, выбор азмерптелыrог.о оборудов:цшл для 
1 (III.'ТЛВных спсте~1 доnо.;rьво IШiрон во все11r двапазоке те~mератур. 
l_lыбор даТЧЛl\оn обы'I.По опреде,rrяетсл задачами л:сnь1тапи:й, а та:юt<е 
-xapar<тepucт1xr<a11rи сn:сте~щ преобр_азовавля п регпстрацrш данных. 

9.3.3. РАЗМЕЩЕНИЕ И YCTAHOBI\A ДЛТЧil.КОВ 

Раз.мсщеrmе дат•mrюn. Размещение датч1mов давлоШIЯ в ка:чере 
нн:rнетсл ·нажнщr воn-росом nри исс.,Jедоваmш :мод пеустойч:иво ,

0 l 'о ренил. Для того чтобы обнаружить неус·rо.йчипость,' достато~о 
Jrнr щ, o~.tnoro ;~атчюш, однаl\о точиое определен:ие хараr{тера резо
нn11споп моды требует установки бол.ъr.поrо числа даТЧИI<ов раэ
~lоще.нных соответстnухощиы обраао~r п даrощих лнформац1~ю об 
IШП.:rптудах n фазовых сд1шгах (разд. 9.7). Большое влnлнnе па 
IOI'I\JCтno nм1у•щемw:х данв:ых OI<asъrnaeт таюJ<е монтаж датчш,ов. 
)(~ ~~~ npaви:rr-.нoro анал.пзо. ноустоitч;и:вости rорен.ия nеобходцмо, 
•r1 ооr.т дnтч:и:rс обеспсчавал: точную n надежную :rmфop~raцmo 

0 
фа

•::-ооо 
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зовых, амшrитудн:ых п частотных харахтернr,тшшх пз~•еряемоrо 

параметра. 

Датtnши долшиьi размещаться в таю•х местах, э<оторые позв()
ляrот безусловно идентифицировать .:irобую иs резонанс}{Ьlх мод 
:каморы по мгповенн:LUt зпачеюrю1 а}Ш.'Штуды л фaзonhlx сДf\иr()В . 
В обще~1 СJП'Ч:Эе иоды 1\Олебап:ий четк() идептифицируются в бо:•ь
:иmх nеохлашдаемых Ra~repa..x, дшr 1\оторых число лсполъ:1уемых 

датчнлов Оl'рапичлвастся только стоmюстыо n опасностыо осJrаб
ления 1\опструtщни камеры. ОднаJ\О nочти для всех r<амер летноrо 
варианта выбор типа н места монтажа датч1шоn крайне ограппчеп. 
С цеJI ЬЮ оnтимального размещения датчиков следует цреждо всего 
рnссАrотреть тапы пеусто:iiчиnы.х ХОJrебапий, Rоторые могут вознш~
нуть n камере. 

Пронольвая: мода характерпзустел Щ\1\сiШалъаой а~mл:nтудой 
rшлебани.И давления на оrневом i~пище, а . тlliOI\<e в дoщ1yr\onoii 
-qасти coiiЛa . Для идентnфJшацпи этой моды оптимальпой лвшrетс.я 
установRа трех датчинов вдоль осп Ra.\lopы (вб.wsrr ornenoro двп
ща, у t<ритичесrюго сечоnия соnла и приблизптелъно nосередисrе 
:между горловиной сопла ~.! огневым дппщем). ДатЧШ\, ус·rавов
ленны:й в серодине намеры, бУдет регистрировать ;тпбо узел, :1ибо 
nучпость давионпя в завnспмостп от тиnа продольной моды (пер
nал, вторая и т. д .). Не•rотпые моды имеЮт фазовый сдвиг менщу 
1'ОЛОВ1\ОЙ и горловиной сопла 180° n узловую то•шу в середине 
:камеры. Фазового сдвпrа между поRазаuиямп крайкпх датчmюв 
длл четных ~юд не должко бьгrъ, по вбJШзи цептрального датчm\а 
установится пуqность, сД"Винутая ва 180° относительно хозrебавJ[Й 
давлеп:ин у Rрайпих даТЧИRов . Аиалштруя фазовые сдвпrи, о:гно
шенпе амшштуд тr частоту [35] , ~ro;Iшo установить характер любой 
пз продоЛьных ?<tод с помощью трек таrшх датч1шов. 

Для nдентифИRации nоперечных мод необходимо большое 
•юлnчество датчrшов, рnсположеnпътх в различпых ыестах no 
окружности щшеры. ДатЧJШи следует раз:\rещатъ в одной плосно
сти, параллелъпой и б:шзкой и огневому днищу, посrшлr.ку nолпа 
псRюf<ается: и оСJiабллется: с увели-qеюrем расстолнлл от форсуноч:
ной ГOJfOBIOI. fi общем С.11учае яе существуст фПЗИЧОСIШХ ОГрани
ЧеRПЙ (таrшх, тtal\ огпевое дппще для uродоJrьп:ых мод). ното.рые 
опредо:rялп бы nреи.мущественное прострапствен:воо паправлевие 
двишеиr-rя: поперечяьrх вo.rrn . Одиано в хамерах с rrротивопульса
:цпоuпъrмп nереrородиащ~ таrшя предnочтпте.:тъяостъ прострапсr

Dепной ориентацпп часто наблrодается. Позтому нельзя nредло
жить наiюй-либо одпп t<OмnлeRc датчиков, ноторый был бы оПТJI
мальпым для ндеиТJiТфишщии всех поперечных )!Од. На pnc. 9.17 
nредсташтепы варианты размещопия датЧlШоn {в заnисю~ости от 
:их количества} по онружности 1\амеры, ноторые, каR показал 
опыт, nanлyчmnм образом подходят для пдентифm<ацип мод попе.
реч:н:ых колебаний. 

9ксперuJtет~тал.ьн.ое исследооапuе устойч.иаостrщ 659 

Фазы п шт литуды радлальnых rюлеб8.IlИЙ одmr31\овы для 
всех точеi> ~а ставке камеры в ОДШI и тот же момент времени 
Обычяо рnэмещоюtе датчиков давления для хдевтифпкацпп про~ 
дольвьrх л nоперечtrь•х мод nозnо;rлет устаповnть наличие и ра-

2 Bamчиffa J Эатчим 

4 датчика 5 датчиков 

Рис. 9.17• Раэмещеuпе д,~тчшщв, пеобхоДJwоо для идентnфмацnп по:Ье
рочнон моды неустоiiчпвостп. 

циальпых колобап:nй. ЕдпнствеНПЫJ\ 
могут быть идентnфи:циров • парамотром, liO ноторому 
яnлнется частота. аnы раз.1IП'ШЫе радиальвые модьr, 

Taiш11r образом, чпсло и размещся:пе датчик 
охлажнаемых кю1орах могут варънроnатьсд ;~в~:~~ния в в:~ 
II дошt~въr nыбпратъся, JJСходл пз пpnncдemn.rx в liiИpOJ,o 
др~лх тпnов 1\a~rep э·m параметрм об),fЧНО огра!IЬ::~а~ил. Дз~ 
циеи. двllТ:'ателя. 1\0lrcтp)'}\-

y ста~овt\а датчок()в, Вольшпе теnловые nотошt н 
щтбрацпи затрудв:mот t<онструпромnне такой аащnты уровюr 
пт nx nоздействия' }{()Торал обесnечивала бът . даТ1IИ!<Ов 
rtliТсокочастотных измерений давления I~ат хорошее начество 
с · · ·1 < ·< указыnалось вьтmе 

11 иоnя:мм при: моктюн:е датчm,а лвляется требо · ' 
·• ~mствптелъпой ~rембрапъr запод.•шцо со cтelffioй в~n~ ycтa.нonJW 
между мембраной и х:олтуро~t стешш будет пмет~ с:Оиая ~олость 
lll.re характерлстюш, I\Оторые ·могут значительва lirсиазит~езов:анс
•·аты ив.мерен:ий даnлонllЯ. В особешrости . резуль-

ито важно прл высоних 

42• 

.· 
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частотах, а также в тех сдучалх, 1шгда требуется точпо определить 
форму во.mы ил:и: фазовый сдвиг. 

Заглубление да·rЧИRа давле.аия в стеНJ\е можот иэ~шпить таюке 
тепловой поток Б нему и даже характерпсттш устоttч:п:вости 
rtамеры в резу;rьтате и:sмеиеаия демпфирующей: способаости се 
стенок. 

В у~ловилх иеустойчпвого rореяия возиикают сильные вибра
ции, которые создают дополюtтелъвую nроблему прп устаноnх\е 
датч:иков [151]. Уровнп вибраций, свявапн:ые с высокочастотной 
неустойчиnос·rъю, в некоторых раt\етиых двnrателях превыmают 
1000 g [433, 597]. В таких экстремаJrыiЫХ условиях датч:и:R м:ошет 
разрушиться пли за,реi'П.Стрироватъ непраюшьную инфор:\rацmо. 
Б последнее вреия разработаны да'l'ЧИRИ ,7'\aшreJlИJI с сильно умея:ь
~енной чувствительнастыо н ycRopeНllJDr. Одиаt<о, у'1llтывая шест
I<ость требоnавнй, следуот оцешmать дииа~шческие уелоnил 
работы датчиrtа кашдъrй раз, r<отда измеШ!ется коистру1щил пли 
режимы Jrспытаи:и:i двитателя. 

Одии:м из в:axmytiUШx методов оцею<и вл:шmия вибраЦI(ОШrоrо 
ускорения на выходвой ситпал датчпна лвJrяется зааись сл;гnала 
nри изолировапиоii от воздействия давлеюrя ~rембране в усло
виях оепевого испытания и ее анализ. Тание заnиси nокаэапы на 
рис. 9.18-9.20: На перво~t рисунке закрLJ'I'ЬIЙ дaТ'IIIJ{ дает бо;rь
mи:й по;а~ШЛИ'l'уде сигнал, чем: датчик, установлею:rы:й нор?trальпо. 
Более nодробный анализ по'l\азал, что в закрытом датч.и:не UЫJJ.a 
в:езаирепленнал I>атуШRа. В таких условиях чувстnитедьпость 
к ускореаиям: у датЧИRа, очевидно, выше паспорткой в~mr'ШНы 
0,002% подного диаnазона измерений на 1 g. На рис. 9.19 пона-

. запы~записи двух нормалъпо работающих да·r'IН:БОВ. Даже при 
уr<азаnной паспортной -чувствителъностп к в&IбраЦIIЯМ запис.ь 
давлеmur в условиях очеs:ь высоких уровней вибрац:п:ti: ис1tажастсл. 
В тюrnх сд:учалх: желательно исn~>Льзовать д:ибо датчи:ки с •<ом:
:nев:сацnей, либо противоударНLIЙ пх яовташ. 

Пр:пм:еры того, насRОЛЫ\О различными мотода~m MOifШO умею:.
mпть чувствительность датЧИI{ОВ I\ усиореИИЛ1\f, rrоказаны ва 

рис. 9.20. 
На верхШLх двух записях предсташхеиы .выходные спrна.rrы 

двух даТЧJI"Ков модели «Кnстлер)) 603 с закрытt.ыn :-.rсмбра
пами nри неус't'ойчивом горении в 1\юtере. Пп в одном нн шп 
не было внутреннего комnопсатор·а. Да1''1Ш{, ааnлсъ Itоторо-го обо
значена а, бы::r •яестrю установлеи на стен 1~:е, а датч~ш , соответст
вующий заmrси б, 1щел uротивоударв:ы.й :мо:я:таж [151 , 596). Записи 
е и г плmострируrот те препмущестnа, ноторые даrот в11утреИШilе 

номпеисируrощи:е устройства, причем перnал из них отпосnтся 
к датчику без I{О:\mенсации ускореRИЯ, а вторая - к датч:гщу 
t компенсацией :всех внешипх воздейств!IЙ, nклточал ускорение. 
В этих сл;учая·х датчИiш были жестко установлены на степRе 
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Рпс. 9.18. Выход:m.Iе cиrnaliЬI датчmtов тппа tФотокоm 352А при впбрацпи. 
а - обьi'IВЫi! дa'I"JПR; б - nnТ'ШR о BIUфlit~oll меr.tбравоi\ п всsанрепленноii наТ}'ПТJ<ой. 
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Рпс. 9.19. Вьrходпьrе сиrналы пспраnпых даТЧШ\оD тппа tФoroкom З52А при 
nnбрацнп. · 

а - датщш , иэмер1r10щп1t дan.'leвnc в !iаиере\ б- да'I'ЧПК с зщ;рытоtt ~е>rбра.uой. 
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Рис. 9.20. Вшопmе ускорения на выходноii сиrвал дат'I!U<ов тnna сl{пстлерt 
603 с зnкрытьnш шшбрашнm ирп реэопапском горении. 

а - Д8З'ЧIШ бе3 1\0ШICIIC&t'Opa, ШССТКО устанООЛСШI!;tЙ На CТ8tmC; (i - да'r<ШК без ROШIC!I
caтopa с ЩJоrпвоуцарныы монтажои; г - цатчпк без ltоыпенсацlШ ускоре1mа, жестко 
ycтэ.нo11:teRJJ..611t па сrе1шс: г - na'l"'lш с "охпенсацпсtt ускореunя, жеспtо устаRовnеш1ый 

па стеnке. 

:камеры, а их i\Ieмбpaнr,r занрыты. Видно, '1'1'0 внутренНие кщmен
С.аll'оры УАiеньmаrот чувствительность R nпешнюf возт~ейстnиям 
приблизитель:в:о в 3 рава. 

Эффенты, свлзапа:ые с вибрациями , oбJ.t<mo ми.вимизируrоrсл 
соответствующим: протпnоударныи мщrrажом (рис. 9.21). Есшr 
уровея:ь вибраций a:enыcon, то усл:ожпепnе :конструкции уста
новRой протпвоударпых пршшадоt\ не оправдапо. Кроме того, 
датчпкп с протиnоударнr.m: I<реп.iJ:~нпом, устаповлеЕШЫе незаnод

лицо со стеНRой намеры, п:ноrда· тортот чувствnтельность [596]. 
Любую из пр1fнлтых cxe.\t моmагка датч:ика всегда едедуст про
верять в условиях, соответствующих вanycr<y двигателя. Еслп 

необходЮю устраю1ть эффе(<Т внбрацi!Й, прежде nсого с.тiедус1' 
сделать таr<, ч·roбr.t оп не смешпваJtсл с П8А(епепия~tи: давлоюl!:я , 
mraчe их иевовмошпо будет разделить. 

Полостr, лерен ДQТ'IИ:КОМ, ltpoмe ТО!'О, что она МОЩОТ :ИЗlltенять 
частотну10 хараrtтористнку, создает завнхров:ие потопа rаза, ното

рое ъrожет привести It выгорапиrо стено1с .камеры noE<pyr датчика. 
Это выгорааие, если: оно бУдет разшmатьсл, n J(онце нонцов выве-

20,0 

tc:> ' 
а:>_ 15.0 .., 

:::s 
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~ /QD 
:::s 
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1. о ь...~с:;::::::::::..-..~.::::;~:::-.--
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Рис. 9.21. мовтаж дат'ШRа rnna <~КпстJrер)) (а) n xapшcтcpJJcnuш uротнnо
удцриm:: nрисnособлеmй (б). 

· Dыхоцпо:!l cш•u:ur (на дат•tШI} . 
Ycшtouuc = входuо11 caruan (un uno·rнuoyдap1щe устроttстпо) 

Аllшл:итуда охо;шоrо curпana nо;щерншnашu:ь 11а постошшо:>t уровне 10 g. 1\Iaccn .пзо;тп
рованной частn rtp()Т)!BOYJiдpRoтo устроi!{:тва ямееле с aнcc.'lcJI01II~0111 ~О. г , 6~ = 21 бар. 
1 - I:IЗOJUJpyшщco npucuocoбJI:eURe ДШI даrчшщ; s - стевна ~амеры. :l - "aRanы мя 
выравНJUiаtmя давпс1шл· 4 - с присосДIШсиноtt м.ассо/1 128 r ; s - ocnonuoe 11реп:tенпе 
дaТ'IDRa; в - без ко~mенсП]!ующеrо уС'I])ойства, с ueoПJ)eпOllhl1o1 но:rJ•цо:~~; 1 - (iсз tюмnсщ-

С11рующеt'О ycтpoiiC'J'IШ, С ltОПЬЦО:U U3 СШШНОНDООЙ Ре:щRЬI· 
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дет пз строя n датч:n:t\ . Есди же датчи1< выступает внутрь I<амеры . 
то авалоr·:ичио будут обгорать его J(рая. Как ТОЛЬI(О металл начn
нает течь, сразу же эрозrrон:пы:е эффеi<ты быстро возрастают и вы
ход датЧJша из строк становится нюшпуемым . 

При ycтiШODI\O датчиi<а заnедлпцо теnловое возде:iiствrrе на 
него может :RыражатьсЯ шш 1\mнимум в небольтом ивмепепив 
et'O характерист:r:ш, по может nривести и I\ прогару мембраRЬl. 
Во мпогпх выпус~>аемых промышлспност:ыо датчиках предУ.:. 
смотрено охлаЖдешrе ИШI тeшionзOJI JЩt'lfl, которые ивмеНЯIОт их 

характериСтllКn пногда пастоЛLно, что даТЧJПш ст::шовятся непри

rодны:м:ii wщ точн:ых изыеренлй. С д1>УГGЙ стороны, неохлаждае
Шilе датчiши без спетtпаль:н:ых мер защиты обычно :\'!Огут выдер
живать теnловые itoтorнr топъJ<о в теченпе очень короткого вре
мепи, но тщательно сnроектwрованпая теплоизо.nя:цпя может 

обеспечить эффсrtтивную защиту датчина с :\ШБlШЗЛLным НСI<аже
нием его чаС'J'Отноii характеристш\И. Поэтому вшrmme теnлоизо
ляции датчика на его чуnствитеJrьность необходmю опредеJIЯть 
перед исnо.nьsоnанием дат~.шка. . 

Бы.rrо nрове)lено значителъnое I\OШPicc·rвo А:КСIIерпментов дмr 
оцеЮ\И paз.inгm•·• x аблирующпх материалов, защищающих JIН~м
брану. С этоii целью мюtбрану неско:• ько заг:rублял:п отпосителъпо 
торца датчхша (на Г!Iубнну от несколыш.х дссяты:.-х дoJtei! МШ1Jtи
~Jетра до 3 мм [36]) и образующуюс.н llO:toc·t· r. заполняли материа
.::юы: тиnа сплихово13оii резпны; npu этом тщательно следили за тем, 
чтобы ревппа залпnала всrо мембрану без пустот п неровпостсй. 
Аблкруrощ1111 защитвый материал 1\Iошст зыа•rатеJ • ьно увеюrчить 

вре!lш работr,t ;\I 6Jitбpaны в услоnинх Ol'Reвoro пуска. 
Понрытие песitольно уменыпает резоиапспую частоту датчш,а , 

OJ(Ilai tO :JTOT :JффОI(Т JIШHJIJ\HJJleН. С СаМЫМИ ТОПЮШИ ПЛСШШJ\Ш И nосу
Щ6СТВ6ПRО .изменяет данные шшсрсни:й:. ПJ 1 енка cплJiffiOHOROЙ 
резины толщиноii .-.0,5 мм па мембране датчпt\а <<l~истлер>> умень
шnст рсзошшсную час'l·оту щ)Jiблnзителъпо на 25 % l36], от 400 
до 300 !\Гц. 

На рис. 9.22 ЛОJ\аза:во, ках\ paзЛИ"ILILlO 'I'HllЫ изОJШЦIШ .\tем
брапы измешuот сt•орость топлового Щ>ейфа датЧIIКа прп запу
Сl\а:< с ноустойЧIJвос•t·ыо , лющппруе:uо:й взрЫDО:\t заряда. Мrnовоп
ные значентrл тел:tовых потокоn по щщерютсь, но, веролтRО, 

юJе.'IИ nеличипу ...... 80 ~{Вт/:\12 и бы.он достаточны, чтобы nрожечь 
сталъnую стсш>у I>а~юры . толщи ной: 19 мм 111еnъше чем за 1 с. 
3аm•съ дaHJ I BIOIЯ бъша отфилътрована чорез фильтр с частотой 
среза 1 I<Гц, чтобы устранить несущсствеюrые в данном c.uyqae 
высшючасто·rпыо но.11ебапия. 3ап:nсъ а относится I\ даТЧИI>У <<Кист
лер>> 603А с uоирытлем из си:rлконовоii розnпы толщиной 1,5 l\Ш, 
ноторое :вы L·upeJJO в процессе испытап:ий. Иэмся:еmrе в Cl\OpocтJJ 
дрейфа показаппй ]J.аТЧiша перод I\ОIЩом работы двигателя оче
видпо. На заПJtС.И б скорость дрейфа составляет ....... 14 бар/с в тече-
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ние всеrо перnода неуст<tйчивого rорсRИ.я. Такая скорость дрейфа, 
типичная дзrя датчиков с аб.ппрующнм покрытпем, вполне прпе~r
лема, если учесть чрезвычайно теплопаnрящен:ны:е условля nx 
работы. Заnись в представляет выходвой сттrнал даТЧИI<а <<Фото
кою> 352А с охлаждаею,пm водой Эltраном и ме:\!браnой. Перед 
воs:юшн:онеко:ем неустоiiчиnости ДJJейф здесь меньше, чем: у датчи:-

а 

6 

6 

3 2 

/--н-~. д 

1!!'0..1!0·1 

Рис. 9.22. CpaDJ!8Щ18 скоростей тепловО.l'О дpei.i:фn датщ.шоn npn нeycro:iiчuuo~t 
rорев:ии. 

а, б-датчик ТИШ\ <с i\пстлерч 603А с протnвО)'дарнъш мошашоt\~ Elal'JIYб;ншnьli! ua 1,r. м~r 
а noкpы•J'hlil сшmкояоооn ре:ш:uой; в - датчш1 ТJШа 9Фотокок* Э5<~А с ОХJ.Шн.'д<lею.п.Ш nQдoH 
ТеШIОВЫ!\1 ЭКраRО:\1 Н мембраной (прО7ПDОУдаРIIЪ111 ~IOIOIIШ); г - ДRТЧIIJ( TШUI <<l<uOТ::tCp» 
603А с rеппе»ыи охлаждением , шССТRо ycтз.нonлelll!»fi валодmщо со cтeuнoll; д - дат-тпк 
Т\Ша «Rncrncpп 6О~л. шес-шо установле11НЬ111 заnощuщо со стенноn (на ncr.tбpaнy нанесено 

'10ПRОе ПО11РЫ'IИ6 UB СШПП<О80DОn peauНLJ). 
1 - восшrШI!еuешtс; 2 - mmym.c o-r взрыва uарпда; J - реаозав:спое ropeuuc; 4 - копец 
запусна (uaЧitRIUOт uанрьшап.ся оJ'СеЧI!Ые тoi!.!I.Idlrы11 Rлап:шы.); .s - раsруmенпе тсшlо

защuтnоrо покрЪIТUJI. 

-
J<o~ с абшq:>ующюf поRрытлем,- во сп1·уацпя меняется па обратпую 
в решmю я:еустойчпвого гореnия. 3апnсь г получела от датчн,,а 
«1\истJrер>> 603А, mнеющего гслловое охлаащен •се. Скорость дрейфа 
в э·rом случае )IОСmгает 110 бар/с; опа значnтеJIЪП() выше, чем 
на nредыдущих записях. Причипа Э'l'ОГО зак.:почается, вepoR.'I'1JO, 
в том, что мембрава, несмотря на охлашдоnnе, все же noлy•J.ae·r 
1\moro ·rепда пзлученnеl\f. Дюн.е при корот1шх залуснах эффек·r1,1, 
связанные с llЗлучепием, играют бо:rынуrо poJIЪ, но . ·rеллоnухо 
чувствитсл.ность можно сильпо уиевъm:нть, прлмевяя тошше 
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дет tt3 строя n даТЧПJ\. EcЛIJ ше дaТЧJill выстуnает опутрь камеры, 
то nпa:tOIJI'ШO будут обгорать ого I<рая. }{щ, TOJtЫ{O металл поч:п
оост течь, сразу же эрозuов:в:ые эффекты быстро ВI.)Эрастают n вы
ход ,~ат~ШI(О пз строя станоmrrся пешmус~lЬW. 

П J'Ш yCTOilODHO ДОТЧIШО ЭаnОДШЩО ТСШ\()ВОО DОЭДСUСТВПе Па 
него )tOii\OT RI.Iражатъся J{8lt MIIIOJM)'M в небi).'ILШnм пзмспсппn 
ero xo.paнтepncТiffi, по машет прлnестп n н nporapy ме~tбраRЬJ. 
Во ~шorux вы:пуспnемы:х нроМLПDлснnостыо датЧПJ{аХ прею
СМОТрено OX.'18ЖдeRIIe 11:111 TeD.lOJIJO:IЯЦIIЛ, t>OTOJIЫC U8МСПЯЮТ ПХ 

xnpai{Tepncтmш пногда васто.:~ь"о, что датч1nш ставовнтс.н поuрп

rодuшш для тoчnfJJI пзчepemrii. С друп.ii стоJIОПЫ. пеох:tnждuс
~J ЫО ДОТТJ1\JШ боз СПСЦПаЛЪШ:iiХ ~JOp Зf.IЩJlTЫ ОбЫ'ШО .!1\ОГ)'Т ВЫДОр
ii\ПВОТЪ ТСП.10ВЫU iiOTOIOI TO.'lbl{O В течевnе С}Ч011Ь 1\ОрОТI\ОГО Вре
меlШ, по тщательно crгpoeRтnpoвannasr теnпощщ:тлцпл мо;нет 

oбecno'lltть эффсr<тлnпуm защиту датчшш с :мnш.шальп,.щ ПСI<аже
шiем его 11астмноi1 хnракторпстшш. Поэтому Dдnнuno теnлопзо
·" нцпл дnттnтка па его чувствптелъностъ необ.\ОДI\~10 определять 
перед IJсuольэоваппеr..t датч:ппа. 

1 :ыло проnод~uо зш1ч:птс.nьuоо Jtо;шчсстnо :щсrrсрпмсrrтоя ДJIЯ 
оцсrnш раз.JJ!ЧВЫХ о.бюtрующJJх щtториа:tов, ;шщащnющnх 'ltt.щ
бpuнy. СОТОЙ Це.ТЫО мембраnу ПеСБО:rЫ\0 38Гltyб.1tЛ .IH ОПIОСПТОЛЬПО 
тор1~а днт•nшn (па rлyбiiJIY от песно.JЫ\IL'Х. десятых до.1ей мн. t JШ
llетра до 3 мм IЗG]) н nбразующуюt~n uо:tость эnuo шялп Мllтерпа
.tом 'l'IJПa спmшоповоn резJТRы; np11 ;)Т<ш тщar('.\I,JНI с.•tсдuлп за тем, 
qтnбы резiшn залпва:rа uсю ,,е,tбрапу бt>з нуtтот •• иероuuостой. 
АбшrрующнL't зnщптпъrй маторuа:r llOit.cт зiiачптtтьпо уве111Ч11Ть 

врсшr работы· мe'lбpaFrW в усдовшrх щ·п~во1 о uусн.а. 
По\\рытnе neCI\O:IЪRO ~·еиьшает резоиапспую частоту даТЧПJ\а, 

O'\HIII\O :нот ;)ффеr-т 'mп:пмалеп с Ca\lham топкшп1 rt.lPRI\n~ш п пссу

щРстоеппо на,tсннст дllJlНLic п:вicpшmii. П. rспш~ сл;rшщпоuой 
rншшы то:нцnпой ........ 0.5 мм на ме"браве до.т•пша «Rucт.tcpt рrепь
m~нп rсзщншс!J~'Iо частоту прпб:шэпте:~ъпо шt 2fi9u I:З!i), от 4UO 
J~o ЗtЮ нГt{. 

На p11r.. 9.2:! nонn:запо, :t\aic рnзлпщшс пшы nзоллцпп \\С\1-
б po.rw ПЗМ<'ПЯIОТ сноростт~ тепл01юrо дpl'fiфn дnтчiша прп запу
Сl\0\ с нf.'ус гпйчnвnстъю. IIВDЦJШpye,toii вэр1.1 во~1 за рнда. 1\l•·uoneп
llhl~ ЗU8'11с'П\1Л H'U,Ifl8bl\ ПОТОI\()В llO ПЭЫСJНШПСЬ, ПО, вер()ЯТНО, 

t1чс .. ш оо:rпчлпу -80 МВт 'м2 н быm1 д1н~тnтпчnы, чтоб1,1 npo;t>eчt. 
<"rnJI ън' 10 степну намl.'ры тшrщнпоii Н1 '"1 \II>ttыuc 'IO'J зn 1 с. 
:3аппrт. Дllшrонnн была отфплътроваш.\ через фтн.тр r •Incтo·roй 
с рt'за 1 н 1 'rt, чтобы устранить nосущсстnсrшые n даппом ел~ ••не 
81.1<'111\ОЧНСТОТUЫО ко:rебаюtя. 3аПIIСЬ lL ОТ1'10<' 11ТСЯ 1\ дnT•IIII\Y «J\ rtCT

,,I'p>> !iОЗЛ r uottpьrтncы пэ си;ш:кововоЛ peзtmt.t TOJI ЩIJЛoil 1,5 шr, 
н:отщюu J1t.II'OJIO.to 11 щ.юцсссе ncлытllШiii. Пзмеnепnс в с1щроспr 
~puiiфn пortnэaпnii дuт•нн\а перед IЮJЩОЫ работы допrатслл о•н· 
BIЩIIO. Па 3<\ПIICU 6 скорость дреiiфа сост<tв •нет ....... 14 бар lс 1) тс•н•-
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пяе всего перпода веустойчп.оого rоревnя. Такая скорость дрейфа, 
тnппч:пая д11н датчm>оn с аб:шруюЩIШ пoнphlтne:u, впо:tве прпсм
лоllа, еслп учесть чроавычаiiпо тепловапряшсв.в:ые уелоnля ltX 
работы. Заплсь s uptщcтnnлнoJ выxo,;rnoii сщ·вал датчnпа сФото
кот 352А с '''''аждаемышt 1юдой энрапо't u }lембрапоii. Перс;.r, 
воапmшовеппем ncycтoiiчlfвocrn дреiiф З;:tесъ :мепьmс, чеч у дат•щ-

z 
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Рас. 9.22. Сро.вкеm1о сжороотеu тсп;тооого дрсftфа даТЧИБов прn иеустоuчнnо~ 
1opcrпm. 

а, 6-)UI'Т'ЩК Т11Ш1 •1\истnРJ>• бОЗА с ПJ!OТИDO)ДIIPIПiПII )!1)!!ТIUHOJW, заrЩС..1t'111ША na 1,, 3Ut 
Н ПOJqJЪin.tii CILUИHOH••DnB ))С'811Ш>В; • - ;u\ТЧ11Н 'ПIПЗ •·ФОТО/I(Жt .>52А С OXllalн:t81:11JoDOI 1Щ.1< 11 
тetullllLIМ unpanox u мшсбрnноВ (nponmrry;tnpi!ЬIIi .хо11Т8<Н): " - датчщ< ·шnа •Нuст~•'Р• 
G03A С rеппевым Dl:taltl;;t'ШJe:\1, IIШCTHO 'JС1'а110U.'ТСПП1о111 aaiUiдmtЦO СО crcmшll; д - МТЧW< 
тиnа • I<n=cpo оозл. JM'(.'ТIW )'CТBЯOБOIC!JIШ~II аапnJt:ПЩо CQ стснкоn. (на м'СХ(;рап) uaш·Ct"JJO 

'ТОR!:ое ПОЩ>ЫТIIС 83 CIL:IШ(OIIOПOB Ре3ШШ}. 
1 - вoc=a»eucu.u••: :t - DМП)'nы: от napыon IIIIPifllll; J - реаоuанспое ropciШc; 4 - цошщ 
запусш1 (unчкнаJDТ 11111 рwшп.св отссчнwс roп:mflnы~ IIЛ&Пai!ЪI); 5 - гааруm~:uш: r• IL-rn

вawптпoro nщtрыТШl. 

IIOB С aблupyiOЩR~I Пt)I\{IЫТПС", 1Ю сnтуnцuя \fОПЯОТСЯ па обротнущ 
n релшмс неустоuчшю1'<J rорення. ЗalD.ICI.o г получоgа от J\ilT•m~>a 
~l{ncтJJe!)» 603А, н"uющоrо !'(\)Jпenoe ох.'lаждеш• е. Сnорость др~i;фа 
в ато~• с.rтучnо достигnет 11 О бa]J/Ci (Ша :шnчn1ельпо Blllllle, •tсм 
на предыд~щю: 30.ШlCJIX. П рпч11вR этого аакшочаотсsr, всронтrю, 
в том, ч·rо ме111Gранf!, uссАютрл na o~Jta;tщoшto, все же m>.J)'ЧfiPT 
Arn:oro тоuла uзii vчевпоы. Дате прп 1-iоротнпх зanyc1<n' эФrЬеt>ты, 
свя.заввьте с HBJij"IOПJJeм, иrрают большую ро;:rь, но тenrrouyю 
'IУВСТВПТСЛЬПОСТЬ MOiiOIO СП•ГI>ПО умОll.ЬШПТЬ, uрпщ~ВЯЯ TOIIIille 
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абJшрующuо п;ш нерtоmчеснпе nонрытпя. Дnтчпнп с t·е."Тневы'' 
ох."Та;tщенщщ имеют то преnмуществQ, что о1ш nынсрilшваt~т зna

ЧIIтe:tьtio бо;нн~ ;IJIПTPJII.ныe запускп, че.\1 даТЧ11tШ с аб:щрующпч 
uщ.;рышс~J. Зanut'h а пnаучена ()Т датчnrш «Нпст:тер• 60З \, ycтn
ЯORJICJIIJC)ПI заnпдапцо со стеннш1 t<nмсры. Ila ме~rбрапу бt.rrt nnпe
con тошшir c.1ofi cн.шr.onoвoii резпnы (\lenee 0,2:> M't). Перед ~10-
tcнrnм онопчnте.1ъвоrо разрушенпя покрыт11я {в рсзулътате его 
абющнu} снорость д реП фа бt.r:t а вuо:шс прпе,пе"оii. l loo ·1о i!тoro 
('1\nlюсть дреiiфа pcзtiO возрастает (до 4600 бар с). Датчшш с топ
IШ'Ш nонрwтплмн с·•сдуот прnмеnл:ть, тшrда nозшшnот пеобхо
дююсть пponcдemm высоfiочас'I'отп:ьтх пзмерепnir на нача.Iъuоu 
CT8;J.IПI IIПIOIIOI'(} ПСIIЫТ8НШI Д11JfГ8ТОдЯ. 

Осповпhlе яавраRнеlшя спшнепnя ·rештовых пагрузон па дат
ч•шн '{<\D.1еВiш в •~а черс сrорашш можно поцы·rоншть следуюrцn:м 

обрн:ю\t: 
1. Бстr дnтЧiш mre~Yr двоifвую момбрапу с BffYтpвюJJI\t ВQДЛ

JJЫ\1 нxдaitiдtНJneм, то обращеппая в 1-il\\lepy nonepxuocть щщuраtrы 
до. t ;ЫН\ быть гладноir, чтобы умспыш1т1, эrмmю, вызываемую 
DJ,JCOJ\O('J\()fiOCTllbl~l ПОТОКОМ ГОрНЧИХ TRBOB. Ч IIC'ГO ni(U01ЫUUI)TCI-I 
щс 1/lTfШftn r.щ rrспо:rьзоnать для nptщponлciiПя мембраю.r ШIUH) 
пнtН'.t~-зо.1отым спщнюм и;m э.,е'Ктропио.tvчевую cnaJж~r [220). 

2. Даuлсtше ох:~а<кдаюЩРЙ воды до:tщнсl нодм•рншвnться 
OMCtii\H'I · f•:д1111СТВС1ШЫ\Ш orpAПП<r('IJI!Я'IП ЗДССЬ ЧОГVТ бЫТЪ 'fO.'(Ъ
IIO rrpoчuocтt. ш1ш11ов охлаждеппJJ и msм, tiоторый uолn:нtотсл 
nrн• бo.tr..mпx СJ~оростн~ точеrшя. 

3. ~1 e"бpnuy с.:хедует запщщать от радnац11мшоrо о нопдун
тно•нн·о теmюнмо ооздеПствпя. Обьrчnо д:rя это1·о достаточны 
тoнt>llr. нсрnАшчесnП<' п;ш аб;шрующио попрытпл, ne ментощне 
cyщC'CtDCtшo собствt>пm•ю qастотv датчпна. 
· 4. Ec;11r д.111 топло~ЗОJiлЦt 111 • \tе,tбраны датчшш прю1еnяется 

CttЛJt"щюnaя реэнна, то nеобходп'm с:tс;~,шь, чтuuы за.швJ\а yr:tyб
.'If"'RIIЯ бы:rа очепь тщnтc.rьuo:ii, без перовпnстсП n nустот. Il:шxu 
:11\.'JIIТI.Jii llU.IIIJ')YJ{)ЩUJi \ШTCjJШI..f 110 J.l.llt!T ПОЧТ\! ППI\IШОI'О эффента. 
В ••:тчсстnо дtшо.lшiтеnъпой меры, :Рtепыщl ющ<'il рnз рушеiШе 
тeп.tfiiiЗo.'Iнrщn н отрыв ~tтnnспте.;н.но TIJ:ТCTЬIX с:tоев alimtpyющerCt 
~IRTt! J111П.I:t UO Dp~МSt HC)'CT(JЙЧIIDOГO ГIIIHHHIIt, Ц0.1CCU1Jtipa:щo CДQ
:11\Tit ш·iio:JJ.IIIIIO ШЩJJУтрепrн~ 1'opцcnoii чnстп даР111JШ D уг:туб.1е
П1111 nuJJшш "lщcn ~ючбролы [Зn]. 

:i. Сщ;рnщtшm• HJI()\ICJШ зati)'CI\n до вреш•пп, ::~нnчllt·o.tыш 

. 1\Н:'IIЫIIUrc• l r., с rrп.тучеппе~t ДJ)СтатоЧJюt·с) объrмn noщ•зrtoii нпфор
мnцtJП n np~>дe.,tnx 100 мс. от щ)щщта восттn~IРпеннн rшtын• yмшt t.
Шtii'T JIHBPYШ<\IIIЩN\ дeifcтnrre ПрОД)'1'1'0D CГflpllDПЛ Пl) ПaMI'JIII ГO.!II•
ПYIO HIIURIHIJYPY· llpп тn.нпх норотютх 31\uyctinx: npoб.1c~'llll 31\Щit"ГЫ 
да rчtш.t ;\'11 р11щnется. 

:iml'leiШ~ тeмllL'r.aтypnoii qувствnте:rъnоспt )1C:ty.'II.>ГilTOll тщo
peпltii в ocuonno'1 определяется ·rсм, для ч~rо олп щюд11n:тn-

:Jкcnepu;~~emtJ/JAЬ/10~ исс..едо1ани~ устойчшюст 11 667 

•нннтся 1r I(aнoii ттm чувствпте.'lыщстн хаrактсреп д:т датчщiа. 
.'. 1:1Пр1Вr;р, er:-rн ПЗ"tt[JСНПЛ CTI1ЦliOШ1pПio1~ BC.'IJrчllit ne HViiOIЫ, Tll 
н .л.,овоп ~~сuф мo;.r\JJo no ~'"ЧIJтt.tnaн.. Ес.'ш СТ1Щuона рn:ыс пn о
м~тры псе ,r,e пcolixoдJI'IO Jt~~rорятъ п cc.;m сюэрость (J'IPiiфa лзuс~т-
11'1.' .то резу.ll.тnты ПЗ'tepcJrпu . tt'fl'o СJ\nррtжmропать. Еrтествсино, 
Hilifillll ЗD81Ъ, \lt'ПЯЕ'ТСН o"fll Bh[\OДUilЯ Ч\'ВСТВПТС.IЬПОСТft ДUTfJЛГ(I 
нз-:tа TC\tnepн n"PI' CYJI'CC • ' . . . • · . ' твеннос t-e нзмРнешrе :\ll'litieт C;J.t':t1111. 
данные высоnочnс топrых ttЗMCJ)eUJrй босно.tезш.r,ш. Натным щсто-
шrстnо~r м..ноrn-.; ПPII\tCIIRt!lli.JX " пастоящео вре'ш в~~око~астот
т.t:х 1аТЧIIкоn яв:rяется то, 

что онн незоачптt•.rыю JJЗ

щ•нmот свою Ч)·вствllте:tь
tюсть с те~щерnтур()it, хотл 

о ря:те с.1учnсв дрсч'iф нуJrя 

щ;азмвастси uчсн.. бодь

•шш. Te~r rte :'lfeлee нщ:Jct
JJ •л е ::~ффснiты всеrдн Jicoii 
ходшю прсдвn рптст.по 
llllfi.'IПЗ!tf10Dt\TЬ JJ031\BIICЛ\I() 

от тоrо, ващпы шrп п:r 11 
1!~Т. 

2 

\ 
J 

LJacтo вознщас·r uеоб- Pnc. 9.23. Hpcn.:..crm:e дnтчтmа по фт10це 
ХО!ЛI\IО~ТЪ ЩJ\!CpSПft ДfТПО- фopC)'IIU'OJOB I'ОЛОВJШ. 
'IJJ OJeCJ' (> J - Т"e.IU!t'IIW{1 фп;т,тр; 2 - ДВТЧJn( С rCJIТ!f'ПLW 'ti дa13.!fCifПJJ В ус- ox:aura<:ц·nncм. :s - HOJ.I•'lfi'OP IVJПO'leгo; 4 _ 11,._ 
.liiBIIЯX, КJIГДit I<IT'JIII' :\'С- j)CJtOЛUШI дnтчшса: .J- фзаuец ФoJJC}'ПO'IIIon ГО· 

l"llUOBПТЬ :нн Jl) ДIIIIH\111.;1/1, .повнu. 
д.:_я т~кнх C.1yЧ;t('R рn:Jрабt)танн сuеrtпалыrые r\опструкцnп и cno
c~oiJ I\peuлcnnя датчr~.ноn. JlanJ)JI\!ep, даТЧJщ с rе.mевы'[ ох.щш
(~НПе.\t, пзnбражешн.щ на рис. 9.1:{, fi101д спецпадьно разработан 
д:rя нющр с реге•н•ратнвпъш осtлnнщеnn('ч. 

Мощно устаr•nв.1nи~тr. rtаТ'шюr u во ф:1аnцо форсуночноii 
' о.1ош;л, oc.:rn позвп.-rщ•т 1.юсто. ДJtл эт11rп с::~учая такшс paapnGc1тn
" "' датч:mш, одпп 11 ,1 r;пторых 1101\азан ш1 рпс. 9 23. Пoc1цo'Dtut> 
;:•~сто er~ fiы;ro )'l>рен:д•но rry'Т0\1 со;щапuн бобt.uокn. вп фщнще фop-

Jt Ш'I'ЧIIOlt rO~НIBI\II 11 lfJ!IШYC1-\UHIIЛ ПСf!t'ХОДППКА Чt'JIC<I IТO.'IOCT!> 
: n rпочог~. Д~тчпк Jl\teur rелnовое ox.raiiiдeшш и реаошшсrrую 
ltlCToTy -..5 1<1 Ц. Ч fi.CTOTHRЯ Xfi{HlKTOf'IIICTIIJ\a ето ПОстоrunщ в nncдE'-
I 'I X ±10°'-о UJ)DO-" З f() 1' (j ,. 

;. •• v • ' • •
11 rrro:rьuo до н ц Jеэ nрн~Iенспnя :мeiiТJHfli<'-

'Фll J\o.~mcнcaцJJ п. Комnепса.цна по н nо.1нет расши Р!IТЪ um1т0 
'Jat'TOTПOII X8J!OiiTe))IH'TIIIЩ ДО 20 нt Ц. 11З~Н.'ГСШ1Л ЦSIТЧШЩ\1 ТI:ШО-
111 TintO. )tu;rшo rrriiJICIДII'J'h llA .'IЮООЙ Jia,repe, DOCI(O."/ Ы\У IIH DD()ДIIT-
1'11 череа uгновоо дnпще. · 

ГiосJrе:нше '(остп нmJDfJ n pnapaGo·rнP oxna,J,;taeиыx nоцоП цнт
•шкоn Д.J.Я lfЗMCJ'IE.'ПIIЙ дii"D.IC'IШH JIOi)DI).'IЯirl'f JIOЛ~ :Шть д~е о J('\B

II!I~:ПJI ш1 то:rr.но JJH с:rспкnх, но u tJ объюrс щ;~IcpJ.(. Ла puc. 9:34 
llm,aauJJы ;~na та JШ:\: дат'IJtна, 1Jaзraбoтltlrпыx фпрмоii rTpeitя 1•д• 
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[ t 91 д.'ТЛ nсс:н~доватслъсnnii nроr11а'нш по поусто:iiч:пвос.тп в Jiабо
рnтоrшп реаi\тшшоrо двпжепnя. Датчшш nозвош11от проводн·rь 
nысокочастотuwе tJЗмерРJШЛ на расстоянnн:х 13-140 \1\f от стсшш. 
Датчпl{ nхлаit;дnетсн nыс<шоскоростпым nnт<шо'' вnд•·•· протсJшю
щеu nn uш•mнcr.ty н BII)-rpeнвe,Jy трубчаты" траJ(тnч. Прnблнан-

. 
Prtc. 9.24. Дnт'IШш вопдовоrотпnадля uэuepemtя дan.'teuuя о J<&11epo сrораuин. 
1 - uaatм: t - J:ae!t';п. ;штчm<а: 8 - тру6юJ Дllll попnчu no)'{bl ; 4 - П\'РСХОJIНПI• l uPpl!'
n:J'пrtiCТCn по TfJ} бJ<с u о()есn~чпваст perг.mpoвa.Jmc nлnнн ;t.a'I"Пfl<ll): S - MI'IUI4R о6о.uоч
иа: // - BLIXЩ\ ВОдЪI ; 7 - 'fYDctniiТem.uaR мсмl\раnа, ПOiфhiТIIJI C1tЛ1ШOIIOROЙ ре:!П1ЮU 

u oXllВU..."tВei.IIJl воrошов вавt'СОn. 

TI'.IЫIO UМIШНШ8 lll'lftN uропуС1i8СТСЯ через DПeiiiiШii TfiiШT 11 ВЬI::\0-
;щт пор!:! д ~10°-ньщ 11згибю• дат({J]]{о. Остальпал чnст1. протrtше·r 

1шу-rг1• дtt1 •шшt JIOI\P}'l' ч)-вспшт~:rъпоrо :->.'Jt:щenтa n ныGrнсывnстся 
n Щ\Меру сгораnшт . .J:uщ)Л.:П:ПТС.'ТЪНО 1\ 'ВOДHllO\IY OXJ18iiЩtiOIIIO да:
•ШI\11 ДJHI ЗНЩIIТЫ '10~tбр81'1Ы ОТ ТОШIОВОГО n:JЛуЧt'ППЯ 1JfJH:\1tШЯeTCH 

нокрытпе на сшtшн1ноnой резины (RTV 580). 

!l.aA. ПРF:ОuРЛЗОUЛПltЕ, ПЕРЕДАЧЛ 1r PEI'JICTPAЦI1Л СПI'НЛ.10Н 

D (:нстеме nзмсрu:пн.ii ;~;атчnтщ используюtся соnмt>стпо с anщ)
pn, yp11i.i прttоfiразовапнн, псродаЧll n реmстрrо.тпп сппн1.•~ов. 

\11 tJapnтypa uреобразовавnя n передач11 cnroaлon. f\ annn рн 
rype npt•otipnзmннmл п nepcдaЧJr спnн\:rов oтnoCJJTCSI частr. спстс~rы 

ЭкспериJ!. tntnaA ьпо~ исе.&едование устой•ииости 66!) 

пзмеревнii .uomдy .цаТЧПRом n реmстртrрующю1 устройством, ВТ\.110-
чающак шшпю nepo,l',aчn до.nuых п все проуе;;путочnые злещшт1.t. 

Пспо:rьзуютсл разJначн1.rе подсистемы прсобразоваun.н u nr.pe
дaчn спrна:юв о завпсп,tостn от тиnов пзмерите:1r.ных датч111аш, 

в том чнсле тспзо,rетрпчесJ\пе nостоянnого наnряжеют, тL•нзо

.мстрпчешше постоянного тur>a, nьозо:>:хентрпчесrше с ycn:r~nneм 

:папряжспnя п:хn зарлда, ещ<оспtы.с н т. -д. 

Важность частотаоii характернсттпш ;~;атчпков обсгmдмrасъ 
BliiDie; бo:Ih!IJYIO рОЛЬ 3Та xapai\TOpiiC1'1IJ\a IIrpaeт В ПОДСПСТРМе 
nрсобразоваnпл и uе1юда•ш curшlJtOD (ЗGJ. В тсnзометрпчссr\оlr 
-•rmmr д.тнша поредающего набе;rл от дnт1uша до )'CU.:.IliTC.IH н:m 
реrпстрнру•nщсt·n ycтpnncтna защппо влплет па частотную xapiil\
-rcpncТilliy. 13 TI\KII х С11СТОУа \. •rасто псцn;rьзуются. лшоrоt\апоаъ
ные Баболп, no·ropмe oбecuetJttвaют удnвлотворltте.rrъпуrо псрс
даqу прu соотnстстоу10щеiт обработке по.ттучае~rмх дюmых. Ух у)l.
ше:ппе частотnоu ха prштupuc rшш прn пспош;зоваmm zртпnпы х 
."ШII.n:Й: СВЛЗQПО С O~IKfiC'rf,l() lit\бC;IJI 1f ВЫХО1\IJ.ЬШ ЮШС1(3ПСО.\l датчuна. 
Частотпая xapa~Cтeprrcтulin вceii снетемы может бt.~ть рассчнти
на, есюr uonocтua Оl\шость Iшбстя, одпано шелательпо ее онсuР
ршiеnта.тп.пое nпродолошiО пепосрсдстnсtmо в coбpannt)ii снете
ма [596]. 

Объгmан сnетома тепзодатчnков с «aбe~te~r ДЛJIНOii 150 1f п.тп 
бо.тьmе в общо)t случае работает поудовлстnоритс:rьоо (uan рц
мер, прп частото вxoдuorn cш·nnJta 10 1U'ц Clli'na.a na вы.ходо ШJ 
1шболя будет состаn:тлть 50°6 п.1п 'tеньше входного сшнал:а). Этuт 
недостат01~ чnжпо устраппть, постаnпn шпрокопо:rоспы:й днффе

ревцпа;н.RI..rii усн.1нrс:н. и ка•rt-стве буфера пб.111:щ датч11на [ Hi). 
Пспользуя 1\абе;п. с иnэноii ем1\остью n дпфферепцпа:n.пnrii усп
лптсль, мощпо создатh спсте.\tу npeoбpaзonnmrя n персдачи спrпа
лов, у~оn:tстворнrощуrо требооаШJям no.ly'leuпя дs:rв:ашмссюtх 
даню.tх. 

Д:rя еш\остлы:t датЧJrf\08 runa «Фотоков• neoбxoдm.r ноЕшсп
алыrы:ii rщбслъ. Ес.1п ого устапоnить тatt, юн.; указано 8 паснорте 
датчтшn, м<мшо по:tу'IПТь ~IIШCllMil.tыrыii. t<о;)ффпцшшт передвrm 

upn nr.rcol-\oЙ чn~тоrе п :\.орnшую шrвеimость. ПосJюлъr\у nn дат
чnкп тппа ~Фотоноnl), пп nсnомоrателъпан злеl\троинl\а не стан
дартизnвапы, ,~ля DOJryчonпн дсiiствnте:н.ноii частоmой характt>
рпстлнн нооб'\:nдrню upOBIIДIJT I• тapnpoDJty дnтчшtа совмсстнn 
с п~:>редающеii rtoдctн~Te\fOii [7.321. ОбhГШО для Dтor() проводя ген 
стспдооые nсnt.rтаппп с точ.nо реi·у.шруе\lьtм ltнenrвn~t псточ:ппrtо\1 

дl'trщенпк no всем lrRмt>рномом дщшавовР. gc;:rn :Jтого пе Сl~олn.ть, 
'ГО ЧУRС'Г!НТ'Г<'.ТJЫШСТЬ СИС'ГР'\1111 будет 0Пр6ДСЛС118 С OШIIUICOЙ 2:)% 
IIЛJI пише. 

Прп помnщп да~<ОD с пьсзn:->:tемовта~m ~юяшu проводпть 
пзмGрепrrи, пспr1:t!Jзу.н лнбо yt' н. 1 tттет. на пр 11a:enшt с оыс.-щtJ ,, 
входпfiТ't coapGтn впеппем, лпGо усп.штсль за rнща. С усn.ппте:t E'~l 
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наrrряжеnuя чувстnnтельнuсть датчrrnа обраmо пponoJЩJIHШlдьua 
C)':\illapнoii P\11\0CTlt: 

rде Е- Bhtxnднoii cnгua.ТJ, мВ/бар; Q - nъr>зo<>ЛCI\'rpпчcrl\atr 
nостоJшщщ, n /\.•1 Gap; ~n 11 ~•rnб- eщ~ocru 1HIT'IПJ\a JT J\абеля соот
nстственnо, uФ. 

По \tepe у ~.IIIIICHПJJ кабеля ого емJ<осп, уве:rичнвается, ~ чуu
ствптедьпость щщает. D свнзи с этим ,/iо.,оте.1ыю, чтобы усшmте.11. 
С ОЫСО!\11\1 ВХОДПhiМ COПpoTtiB;JellLJCM HOXOДII."ICfJ ШШ 1J0Hill0 б:ште 
1\ датчnh-у. 

llpn n.cno."lJ..:Ioнaпnп усплптеля заря1n ;(.1JJUHI ~>абеля nочтп ue 
о;шяст па общую чуnстnнте:тъностъ (nоtнольl\у она опреде.·/Rетсн 
неппсредствеiШО ne:ПJ'НIRoii Q), xnтst набе.1ь, вообще говоря. влшtРт 
ll<i xap:штepncтlti(Y С!1Сте~JЫ 1151 ]. Д.тiШу 1\абе:~я между доТ'ttп,о'l 
н ycJtшtтe.•roм зарлда следует делать по возмощrJостп :шшпмальш1ii, 

ос.обшшо прп стрсщiоннп получить "at<CDMfiJIЫrыi:i выходноii сщ·
шш. Увелпчошrо ДJIIIПI•t I«nбелн nрпnодпт н росту уровня ш~моя 
u сuстеме, что затру•щие1· реrпстрnцию м а 'ТЫХ снrнnлов. С•!аfiо
щу~tящпе liaбc:rn с:т('дует пспользовать во всех :жспсрtтмепта:r [,
н~>iх псслсдпваnнях высоnочастотноn нcycтoiiЧIЛ)OCTJI горев шr, 
oroбcпnn ec:rn д:rnnn I\абс.чя upeвt.rmacт 30 ;\r. 

Усплnте.1.n заряда и\lеют с:rедующнс nреmJущества nеред уru
.тптеля'ш uапряже11ня: в.1Плпnе емностtr J\llб!.'.'JЯ па чуnстнттте:tь
tН>сть ~начitтем.nо \lenьmc, меньше шу~t, Btla"oaшa реrпстраuня 

JIITЗHOЧaCTOTПI>I Х С11ГПRЛ01'1. 

Шум свойстuон всем пзмерптолъllLlм CJICTOMIOI, n для cro ntЦOI~
:reШiя с.педуст IIJН!Ппщtть nce меры. Д.ТJя rнссперП111еш·альnN'\ 
установоn харАнтерUh1 с.1сдующие nсточнt11оr ТП)аtо: неудоnлствп

рrгrелъпое заземлNше, DJIU'\aл ЭJ\ранщнш~>а, павод1щ от сет11 11 111 
DLICOI\ODOШ.TlfЪIX JJ (}UBOДOD, nnбpaЦIIII 1\абе.l.Я. 

Когда CJJCтe'ra aaзc,rлcun более чем в oдuo.ii тоЧRе, возппнают 
наразптНJ.rе коптуры зn:Jo'l remш. lio:>T0\1\ nеобхо,'"(шю зазс!\t
:rять спсте~IУ толы<n в nдном честе, u эrо \lесто nб1-.rчно выбnрnсп·н 
:шбо в щшой реrпrтрrrрующсй аппаратуре, 1116(1 psrдo11 с нрi1 . 
П роР.кталтr.т сnсто'ш П:Jмсрелш1 долашы mtpl'~f'lЯТЬ ваи:~учmую 
тоЧRу зазомлеtшн u нn.щ.то\r кolllipt~тшш r;ryчnc. 

Вес Itабс.,щ пеобходmrо ;шраппроnuтУ. n Эl\ран заземлять, 
чтпбы устраю1ть лnоод1ш nт бJrуждающm DOJICЙ [36). Ocnб(lnнo 
э'l'о cyщec'l'вouuo Д!lft снетем с нпз1пr'1 n~l'lцнt.lм rпnщлом. ЭJJet.;тro
cтnтnчcCJ•nc OIЧHmnponaiiПe D ш1бслsн осущсствдяется медпой 
пп.1стнnu. сшtральпо павитой медпой фолыоii, мпошшпсnоii 
фoлhroii плп aлm'lmшзnpoвauнoii :щmлoponoii uJJenкoii. llослсдпнс 
паnболее :>ффектнв1ш 11рп устрапеппя Эlleктpoc.тaТII'ICCiiOГO шума . 

.9кrntpи.v.tнma.cь/ln~ UCCAtiJottaнut t{Сmойчивости 

С \НIГППТнr..шп пo.rmm мощnо nффентнвпо бпротьсн, )'СТIННIВ
:шван поверх э.1ентростатпчесногn :нс рап с выcoi>oii маrннтnоii 
ПJюmщас\lоСтыо пл:п no\feщnя обм~мй tinбe,;п, в квбстшроnод 
с толсты 'ш ста 1ЫIЪnm стснка\ln. Асе :щрапы до.щши подсоРлн
плтъсл '' TIJЧI•e зааемлеJпlя сuстсщ,r. Основньвш ПCIOЧDlllilHm 
пrума в снетеме являтотсл ycтpoiicтnn, потрсбдmощr1е ~ющнщ·ть, 
rr цслn m1тапшf. Цenn ШITaJIIНI могут неродnвать nпeпlliiiii щуч п:11r 
давать nаводюа с чnс1·отой rutтaroщero тоr~а в др~'rпе цолн. Устроi.i
ства, потрсб.1яющне 1rощность, - двиrателн, флюоресцN1тnые 
ламnы, ваrревато.rп,п:ыо п cnnpo'IDblc устройства- обычно ОJ\1\

зываютсл лсточшrnамп шумов. Для устрnпеrшя передаrrн наnnдт; 
по nроводаъr rrnтauня может оназат~сп псобхо;J;IШЫм ввс,tся rre 
Эitpai01ponaRIJЫx трансформаторов, отде:нuощuх слсте'-fv nнтnппя 
от спетомы аппnратури пз.мcpemrii. i\lнorпe со.врещ>.nние щшборы 
11.\JOIOT таю1е трансформаторы, по:>то'rу пх нведеппе в JJЗ\te(IIITC.II·
вyю систем)' нР всегда пеобходпмо. 

Шум от впбр1щпй кабедл во время огпеnого нспытnпнл 
явлеiШе обытпrое, особещrо пrп ucnOiiЫitlnarnщ емtшстпых п пьс;ю
эдектрiJчесJш.х датruшоn. ~Jt>стяые fiJI(Iктростатпчеснне зnpltrtы 
\IOГY'J' JIOЗIIliJ(QТЪ D ревультате ОТПОСПТNIЬПОJ'О д.вuжепnл ;)1.; J18ПII, 
дn:щентр11 ка п в путреnнего uроnодттт,о н pn пэrnбах J<llбt"JI н. 

Паводни та:коrп тпnа моашо с.нuзnтt. r1n нор1п;птс nсш1щ,зуя спt'-
цпалът.ru слабоШ)"rящпй на бель. · 

Апnаратура регпстран,ШI CJ1Гflшtoв. Мсто:tы реrnстрацпu ctrrna
.l:OD Dpn UЗУЧОПI\11 Пе\СТОЙЧ:ПВ(IСТП ГО(}РШIЯ ДOBO.?IЬRr• 0Гf1AИ11Чellhl. 
Ес.'1и nenlixoдltмrJ провестu noлpoiiныii япалnз no)lVЧf'IПihrs. ,,щ
m.tx, UX С.'IОдует :JIIIТПCATЪ Т/11\, '1Тn6Ы Rt'eГ!Нl бr"и:а. 1103'-fOЖIIOtTI• 
П"OДIITI> ДOiffiЫO D HCpDt1HII'IA.1ЫfO\I Н11Де Щ\ B:XOJt ТОГО 11.111 ППII I о 

nRnлnзupyющNo прпбора. Д:rя этnii цедn 11деа;тrъш1 noд-xщtflт 
м а I'Jштофоnът с частотпой моду ;JIЩпoii. 

Посхолыiу ПIJтерес пrедс·и•о-1шо·r чnстоты. поторыс u ростп
рnrотсл но 20 I<Гц n выше, rеrпстрnрующая апnаратура до.:т;l\1 111 
соотвстст~овnтr. тnrю~ry диаnазону crnc·roт. А об тастп уст ройс·rв 

мarnn:rнoн aarщcu ;- 'lllCтoтв:oii .1\IОду:•яцпrii tiаб.liО,\нется fiЫI'ТJihlif 
проrресс, п у;нс сеичас nпrpnнo pncнpocтpurJenъr Ч;\f-1rnt·нttтr)lfJrщы, 

IГpU ПОМОЩП 1\0l'OPЬL\ \IOiliHII рСIIII.'Трнроватъ cпrnn.t.ы С ЧI'ICTOTOU 
80 nГц 135). Та!iпс выс.о1ш~ частотhl пужны npn зnшrсп во.rп с 1\РУ
ТЬL\J фропт(щ. Иrпопъзовать обr-.rчнмt> tаrпптофrщы с а'mдш \'~-

u •• J 
поп модущнщеu. хотя пх ча.стотnая характерпстrша nрщ·тuра~тсл 

ДО SQO !~ГЦ, 11(' реtюмендуется. !{апа.'Н>r О DIIX llCCTIIUП 1Ы1Ы, 11 IIX 
труднее псшщhаоnать, rreм в ~rапшт11ых устроiiства:х зtшm;u с rra
~тoтпoii модулятtпеii; 1tромс того, r·орnздо выше и vровепь tlfV" IOI). 

Зamtct. можnо nponoдJITЬ пn 14 шап 32 дорож~ах 2!}-тr.1Лиме
тровой леnты. Drc зnmrcr.maющuo roлonнn дoл,f\IIbl соответствu
вать фор" ату IIH G, 1\ОТорый ста.1. n ро~rъшr:rо11ньш стапдарточ 125). 
Для зnш1с.п cnrnaлoв с выcoJ<oii частотой (20 БГц и nLIШe) щсла-



672 Г.~tага 9 

теJтьно о роnестп дu.шuшческуrо провсрitу пспо:п.зуе~tы:х ro.1onoн, 

чтобы учесть фазовые cдnnтn, связаiiПые с pnзmrчne\1 характеrш

С1'tщ rоловоiС. Это особенпо в:u-кно, ec:m длл аашrсл п nocпpoпa
Dt.J,~tШIIR ИСПО.1IЬЗУЮТСЯ рази:ые МRГНl\ТОфОJ!Ы. 

Ч ~1-~rаrпnтофпны обычно рассЧJГtаны па входной спrнаа о дпа
пнзопе ±1,~ В. Це:rесообразно Jiспользоnать весь дunaшtчeciшii 
дщшnзоu. Е~ш шс.-rате.:1ьnо mс:\rотрстъ полный профолъ заппсn, 
СIIГШ\.1 елодуст аапnсы:вать без фn.nъrpon, так чтu псрсхо;\ПЬН:' 
пrоцt.>GСЫ upu выходе на репшм и BhiR.'tiO'ICiшn, а таюко стацпо
нарныii р&Ж\1.\1 будут {IОrш:.трnрОВ3ТЪСЯ В 8(ЩС nбсо;потпщ·о дав:tО
пnн. I1 рн зnrrarcн ~ тanoriJ типа удобно сдniШуть пу:ть электр1IЧе
сtюrо сrн па:rа па уроnеп:ь - 1.4 В, при :зтом полпап шка:rn дав.nе
ншt будет соответствовать nce)JY дпапазuпу 2,8 В. 

13 нсс:rеАоваюrнх устuiiчпвостп rореп:пя оСiычпо ословпой nнто
реt: 11 родстаиллет nеремен:в:ая часть в сох на ptнtoтpon. Во ~нто
ГИ\. с.1учnл х oun составляет Jшmь 5% ста~онарпоrо уровня. 
Дмr удуqшевнн зо.nлоп nopcмemroй qacтn сщ·на.тrа na щ~r·rштной 
лоnтt> nр•шошJю·r фшrьтры, отсенающnе постонн11ую частJ>, ваu.rн•
мсr 1\С-фtl.tИры. Одв:аt(О пеобходn1110 с:t едитъ за I'OM , чтобы cnr
вa.rы caчoi'r RНЗI(ОЙ частоТБI, nредставллющоii nnтepec uрн пзые
репшr х, находншtсь n nроделах П().1IОС"' rtроnустшппя фн.чътра . 
• n rобые ноторu cnrna.'ta па фильтре мо;•шо учестJ, nутем на.тшбров
Im н:~мopnтe.lt.IJO:ii спстСМБJ с фп:rьтром, нсtтолr.зул nапряшевпе 

пepe'leкuoro тока, чдстота которого пnжо c1шoii nлзноii (litшдne
мofi частоты регпстрnруемого аигва:.rа, по вЬШ1е того дrrauaзona 

частот, в котоJЮЪI фщtьтр дает псхажевnя. Про :>·rом перемевиая 
состав.tяющал :~anncъrвaoтcR в OII1'1Df8 JtЫ.tO\t масштабе, а дреiiф 
пу:тя (пз-эа narpeвa датчп:ка п;rn: по другшr прпчп:пам) ко сназы
вастсн ва аnrшслх дrша,mчеспого даалспnя. Дрсiiф fiY.'TЯ :-~ю;nст 
бытt. очсnъ GольШJiм, п во многих с.:тучnях оп вывод11т спrпа 1 па 

nрс;J.елов реrпстрn.цп:п па маrпnтnой ленте, еслn ведется запись 
одпоnрсщчmо псремеnпоii п постояпвоfi состаJ~шнощпх. Посl\о:rь
ку высоно<rастотuые датч:mш обнч:по не прсдпазпачсщ.t для щще
рсппй 1\бсо.lЮТНЬL\ ЗRI\ЧеПП:Й д:uшeнnrt, ПСПОЛЪЗОВUП11С DЫСОКО
<rаСТОТПЪIХ фnлътроо перед заппсъю на ::reme не прim1-.д11т к бо:rъ
mп\1 потерн" unфopшщnn. 

!l.:i.5. ОБРАБОТКА П ПРЕДСТЛDЛЕНИ11: ,1"\АПНЫХ 

Существуст бопыпое равоообразпе anaлпnl!pyloщe.ii п воспро
пnnоднщоii да1шые апnаратуры.- от простых устроirств, 1\0TO
f!l·tO npoc·ro nредстав.тtлют результатr.t ltЗ'-10pennй, испо:Iьзуемые 
n дa.rъueitr• r oм н.'Ist pyЧIIoii обработ1ш, до nоJшостъто аnтома·rютро
вnпных систем, выдающих ужо йбработаnш.tе дапnые. 

Естi. чотt•• ре .Тiоrпчссtшх метода обrаботнn даияых, I<оторые, 
ноночnо, по огратнr'ШВаются то.1ЫiО ана::rп:~о'r процесса пеустой-
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ч:и:вого гореппя, а используются прn авалпзе шобЬL"{ динампче

ских дaiiJlbl.X . Обьrчпо в завпсп.мостп от характера зада'Ш nыбл
рают паnболее nодходлщuii uз апх. Этп методы следующие: 1) 
взученn«: общих харnктерпстпк по апазоговом:у сигналу, 2) спек
трапьнъm ана:тпз авалогового спгиала, 3) апа;rtоrо-ппфровой спеи
тралъи:ы:й: авазrnэ n 4) апалnз на ЭЦВМ. Капщому методу соот
ветствует cвoii: тип оборудоваiШЯ n свой способ представлепщr 

llo<rnJou,. fgC ис· 
~fHUf НJft/:1: 

IIM
IIIIliНU 

tpO/! 

Аппаратура npeitcma!nr:нue аа-. 

Рве. 9.25. Методы прообрааовавпя в представлеiШJI дamuiiX. 

давп:ых, I<ак nокаэапо на рис. 9.25. Нпже кратко оmrсьrваются 
методы обрабоТRИ п способы представлеmхя давв:ах. Во всех слу
ч:аях предполагается, Ч'I'О даПИЬiе эаnпса:пы ка ъrагn:втпоii леnте 
с частотвой модулRЦПеЙ п nравилъво отражают сrроисходящпii 
в камере процесс. 

Об:щпii nnamm aoaлorouoro спгnала. Восnропвведевпе аналого
вого спгиала дtmallfИ1!0CJ(Oro доnлевnя nв-за nолобаrе.пьпой прл
родъr последнего требует существеп:поrо огравичеnпR 'IIIOЛa вапJr
сы:ва8Шii.Х одвовро~rовпо параметров (от шести до восы.ш фуикЦJJй 
на ОСЦ1DIЛОrрафп-чссноii бумаге mпрпвой 300 и:м). Поэтому важно 
правильно сгруiiПпроватъ пзъrоряемые параметры, чтобы: облеr
ч:пть пдептпфюtацпю мод J(Олебаiшй. Все параметрт.r, п.змереппые 

.а-4800 
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в одпом сеч:енпп ка\lеры, до.r;+;ны nппастr. на одну репtстrюrрамму, 

пз t\Оторой ъrожпо определить танrепr~паm.ну10 моду Дзш пдеп
тпфJttШЦшl п:родольпоii мопы елодуст nспользоnатъ заппсn; полу
чеппьrо от датчп:ков, устаиовлеНТIЫ\. вдо.тrь осп наъrеры. Ес:ш оnп 
заппсапы на одноii регпстрограмме, JfДtНtтttфJJ..ЦИровать upo,1nJtL
ныo мnды будет :rerчe. l\Io)нno варьировать этп заnпсп в пpeдemL"t 
тех возчожiiостоii, J\оторые дает мпоrоt\аnалъпы.й пдсптпфшштор. 

Ва;Iшо просмотреть все .псходпыо дапаъrо по давлсплям, т. е. 
в том вnne. в Rапом onn быmr заппсаnы, чтобы бr.tть уверен пым, 
что далъnеiiш:пй апалпз строптси па заведQмо правн~thRЫХ дан
m.Jх. Эта процедура предnарnтельnого arrn:rnaa осущестn!lяется 
YJIIOIIьmciШcм СБорости ленты \1ttrmtтoфoпa n представлсппом 
даппы~ на опалоrоnом устройстве, которое mteeт достатО'ПtО шuро
куrо частотную хараt<терпстш•у, чтобы правильно переда'I'Ь дав
пые. Напрюrер, давпме с частотоП 10 иГц можпо то'ЧПО воспропз
всстн па ос:цп:rлографе с гаJIЬвавометра~щ. пмеrощюш частоту 
2500 Гц, ослп дать чотырохн:ратпое yмenьmenne сноростн. Остnотея 
толъ1.;о подобрать сJсоростъ npoт.Rii\1\JТ лепты осциллографа TIН\rrм 
образом, чтобьr по:rучnт1. хорошую заnись cиrna:ta. Оыбор ско
рости nротяжнп опреде.1яется xapatiтepo\1 алалиэа. В обЩО\1 с:rу
чае д:rп быстрого просмотра достаточnа таная ско ростъ, 1ютора.я 
позвоШiет сч:nтатт. частоты п рсоб:нщnющпх шшебаппii. 1J рnчастоте 
прrщесса 10 кГц по дaiiRor.ry прави.'Ту достаточuа снорость про
тяжки '10 м/с. В рассматриваемом ПJНI\Jepe С!iорость nротюккп 
лепты па осцшrлоrрафе долтпа быть 2,5 ~r/c (т. е. в lt. раза :'lюnьшс). 

Там, где запnсъ педетсл долго, быстрыii прос~мотр можпо псу
щесnнJТь на мепьmнх СI\Оростлх с тем, чтобы оцепить общее каче
ство эаппсп н выявнть области, представляющпе интt'рос J\.Jя 
бo:rt'c дета.Тhноrо аяа:шза. Можпо рсl\омепдоват~> осцтr.r:rоrрафы 
с поuосрстtствеппоii заппсъю, nоСI<ОЛЫ\У при доnодо·чnых псныта
впя~ времл часто яв.tяотся: DIШ\ШtiY фонтором. Промыш."lt'nuость 
nыпусi<аот несRо.rrъно тппов тatocr осциллографов с аысоf{Qtта
стотнымrt зеряалъпъп.m га:rьванометрамп, mюroщnx сr<орость про

тяжкll дn lt. м/с. 1\fощпо пспол:ьзоватr. п обычпыо самоmтСЦht, одпа
но nt'р~пяя rpaпnцn нх частотnой хорnнтерnсттш состrш •н•rт nct'ro 
100 Гц nm шm•е, п поэто"у необхnднмо сn:rъпое у~н.шr.шt>rrне ct<o
pocтrr nротююш мarnптnoii Jенты np11 nnсnрошшсдсппu , чтобы 
noZiyчnть на самопnсце запись процесса с ч-астотой lO n.Гц. С;rс
дуст зnмстnть, что бo.IJ r.moe уменьщеппс CI<opocrn прптяжюr .'Iсnты 
ухудшает отпоmеппо спrпал/шум ДJнt ро1 nстрпрушJоrо пnрnметра 
(пз-зо. посоверmелсТDа мoxannliCCI,oii протяжки), тюторn(l все ше 
остао'rся удовлетnорптелъны~J до тех пор, nnнa сщ·вал 11 my" пе 
Стапут 6JJIT3Юth.Ш ПО ВОЛIJ1ПJПО. 

lloc.'Ic просмотра Jtсходльтх даmты~ мощно пonpnбnnaтr. при
щ~впть раз."lnчп:ыс допn:mnтедьные способы npeдcтan:tOniiR дав
пых па ос~л:rоrрафо. Поtюторые nз нп:t обсуждаются пище. · 
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Запись с пизRой :>ффектпвuо.й сnоростью пспо.тьзустся д.111 
рсmстрацюJ оrнбающсii а~m.rштуд кoJrrбaнnn. ОGы'!По всю l}nшrcr. 
ведут со СJ~оростью 0,1- 0,25 м/с. Это особо11ло полсзnо дмnть дтr 
нолебаnJtй с одпой частотоu, 11сnолъзул полосовоЛ фплътр. 

Зnпncr. с выеоной :эффеиТ11Вной скоростью дошь-на проводnться: 
таt<, чтобы частотная 'арактерпстпка спстеиы ~1агпптофон -
осциллограф при раз:шчnых комбппацnях cnopocтeii прnтяifаШ 
на RDX была совместJtма с дnnnы~m. 1\Оторыс следует вocuponзвccrn. 
Наnрпмер, ссл.п .IJНтерес продстюшmот фnsnвые сдвпгп днн11ых 
:при частоте 5 кГц для датчm<ов, разлпч:пым образом орrtентнро
ванпых в t\амере сгораштя, то эффе:ктнвnая верхняя частnтn га.тъ
nапо:метра в осцпллографе должка быть 1 О иГц, а скорость про
тяжюr по нpaii:нeii мере 50 м/с. Прn ЭТО:\t по.аучается 10 'ш nn nаш
дый ПЕ'рпод нолебави:й, что вno.:me достатnчпо длл опрсде.тншпя: 
фазовых углов прп пдеuтпфпкацпn :моды. Д.,я анашtза ~юды 
с одппствеп:nой частотой воспропзведенпс сnт:вала 'J:Oi!ШO nрово
д.пть бев фильтра. Но есщr пеобходпмо nровести фазово-а~ш:штуд
в:ый анаJша cлoжnoii моды колебанпii, то дшt опрсделеnnл моды 
ОI<авывается пеобходюtшt выдслоппе фпльтром частоты. Особеппо 
вmшатоJrьпо nадо следпть за тем, чтобы при фпл:ьтрацnи по бы.lli: 
искажен ис:ходвьrй сnrпа;т. 

llOCJ<OJJЪR}" Д:tЯ perlJCTpaЦШI С DЫCO!iOU Эффеi\ТIIВПО:Й СJ\ОрОСТЬЮ' 
uротлшю1 требуется ъmoro 6y11farп n npn веnрерыввой ваппсn nо:tу
частся гораздо бол:ъmе даnnых, ч-ем вos11foжno проаналтнщроn;.\Ть, 
чаще Ilранпщуется воспроuзводспnо с болы11n.й сt\оростыо TOJIЪKOI 
отделып.tх у•Jастl\ов непрерывного CJtrпa1ra, вмб:ранвых прu бы
стром его прос:мотре. l'e)(OMt'uдye·rcя nnpa:rлcJxьnaя иаппсь кодо1юго 
сnrвала времспп, I<оторnя позволяет лоrнn опредодят1. по:rошснп(} 

уqастщ1 па маrвuтпой дClll<.', особептrо в <':1учое продохrштс:rыюt·о 
эRсперпмепта. 

Апалоrовьтii спrва.тr час.тfl заппсывnется через фп.1ьтры дшr 
разделсоnя частот n 1\О.1ебаiШях слтtшых МО:.\ п.1ш Д.'IЯ устране
нпл шума. Нсuользущтсн юн.; пасснвю,1!' фильтры тппа RC, та1t 
n более сложные altTltвi~ыc фплътры высоiшх nорпдюнэ. В заначу 
настоящего раэде.•а не входпт подробпоо onпcam:te фn.1Ъ'rJюв . 
будет дапо :mmь нрот1ще n.x опuсашtе. 

Выше yno,rmtaлocь, что np){ регпстрацпn спrnа.тrов па 
ЧЫ-матпmофоне mезвтельпо прпмсплтъ фuлътры с :выcottmi прппv
с.канnе.м. Нрп восnропзведеiiШI даmrых :rучше всего nспо.1ъзоnа.П. 
а:ктnвiJЪiс фп.чьтрьr высо1шл порsrдRов. Поснолъку порядон фплъ
тра ОIIределлет l{p}'Ttrзяy спада ого nетотпой хараi;тотшс·t·Lшn. 

шелат(IЛI•ПО nрnмеоять фильтры шестого порядщ1. У фn.тr.тра 
болоо nыcfшoro поряд1щ MNтr,me I\о:эффпцпсnт пропуспаtшя nрв 
частотах выпt е 11асто-rы rpcзn. 

Друп"' cepьe3Нf>lllf IJOnpoco&l, па HO'I UJIЬIЙ иеобходmrо обра
щать впnыапnс прn фn.1ътрnцшr данных, ocoбcllilo 1\Оrда разпостъ 

43• 
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фаз nри про.хождеппп через ра3ПЪ1с фильтры пзмопяется по-раз
нсщу, яв:зяется фаэовЬIЙ :Сдвиr. ·идевтпч:пость фnльтров по фаао
во~о~у сдвш·у с.1едует кошролпровать (в раз)"mых пределах) npn 
приобретепnn партшr фшrьтров для той пли пвой экооерп.ыеu
талъпой устаnовШI. Оптпмальиыii тип фильтра- Ватrерnорта, 
У.обЬJПiева, Бесселя шrп с mmей:пой фазой- аавпспт от вида апа
:mза дав:пых, nопучаешu. nосле фnлътра [313, 4~8, 502, 6991. 
Фильтр Чебьппева б:rпже .к пдеально'rу, чем фпльтр Батrерворта 
того ше nорядна. Зато у фmrЬтра Ваттерnорта частотпая характе
ристика nеред сnадом: имеет вnд плато, тогда как фильтр Чебы

шева дао·r амuлnтуДПЬiе всnлески n очень больmпо фазовые псrш
жепюr. Фwrьтры с лnне:йноif фазой, представn7еле~J которых 
яв.1лстся 11 фильтр Бесселя, oбwmo прnменяютсл, I<огда встает 
uoupoc об нскаженnп врем:енп:Ых характерпстnr<. Па рис. 9.20 
продставJ[еnы аъmJmтудные и фазовые характерпетпни уnоъtя
вутых выше фшrьтров. 

Спевтралъпыii анап:пз aua.n:oroвoro спrпала. Для спеttтральиого 
анаJIПаа фильтр с относительно узиой постояпnой nолосой nро
пускаппn cтyuen<raтo пли непрерывно сщumрует частоты в пред

стаnлmощо~r питорее дuanasone. Посно.п:ысу, д1ш того чтобы фильтр 
правильно nponycitaл мевя.ющпйся во времепп спrпал, сr<аnпровn
ппе должпо быть довольпо медлевнъщ, обьrчпо выбирают тn:пичны.й 
участоJt зап.псп n аnалпзrrруют его многократно, nссrользуя nетлю 
мnrнптпоii n:eiiТы. Выходиой спrна.л с фильтра подаrот на деток
то r rr затем па обhl'IНЪIЙ диаrраъrъmый самописец. 

Дтr uредстав.JJеипя спектралъпьrх дав:пых (в эавпсmrостп от 
nx nазначепnя) можно исnользовать rрафпческпе эавпсЮJостп 
амшштуды от частоты nри фИRсироваипо:м времеапо'r пвтервале, 
от npeмerrn в фm{спроваипой nолосе частот nлп от вpOlfeнn прп 
мспяющейся частоте [36). 

Другой метод зак:почаеrея в пспольэоваппп rармопическоrо 
ана.11tаатора с фпльтрашt, пшрвна полосы проnускания которых 
соrтавляет фшшnровавпую дошо от аnалпзпруе)fОЙ частоты (в от
ли1J1tО от апалпuаторов со cкa:mrpo.onвпe,t, где фильтр mteeт 

постояnвую mпpmry nолосы проnускаипя). В этпх апаллзаторnх 
спrпал rrредва ритель по про ХОДШ' через 1/ ~- пли 1-октавпый пепре
рывныii фп:rьтр плп вообще не фnлътруется. Выходпой слrнал 
заuлсыяается с высокой скоростью (более высокой, <rO~{ даrот двух- ' 
коордппатВ'I.rе саъ10nпсцы) в логарифмичесi<ОМ (дБ) масштабе. 
Фильтры с от:посптельпо широкой полосой пропускаппJJ п высо
каrr с1шрость заипоп позволяют аналпз~t.ровать сигпалы с бы
стрt.тм пзъrеnеnпем аМПJШj'уц:ы. 

1{1ш n в случае воспропзведевил aпaлoronoro сигпала, Jtолеба
пля одпой .моды с помощью аnалпзатора с фпт~спроnnппьnm фпль
траъm noJryчJfTТ. Jrerиo. Из этих зашrсей ~~ожво опредодпть скорость 
усплеппя пли затухания колеб8.JШЙ даиnой моды. 
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Обьгшо в двпrателе npJJ пеустойчпвой ero работе возбушдаiОтся 
ъшоrоко11mопептпыо Iсолсба.апя. Одноii nз хараJ\терпстпн заnаса 
усто:йчп:восm двпгателn яв.!Jястсл его способность возвращаться 

~ 

о 

~--

20 
0,/ 

о 

ct:) 

E's 
:::! s 
~ 
~ 10 ... 
:::1 

~ 
~ 15 
'1:: 

<§ 

20 0,1 

. 

" 
zo о 

1 . 10 5 
1 
1 
1 

!---.... 
' 1 \ 1 

' 1 - t-t-v 

о 10 

~то 1s 

l 20 
O..S /,0 2,0 J,O 0.1 

fn 
а 

о . 
~ 
:::! 

~ 
u 

·:::s 
:4) 
'ID 
о 
~ 
о 

е. 
о 

~ 

---

1 
~ 

-.... .... ', 
\ 

1 
1'~/ 

1 
1 

1 
1 

. 200 

о 

100 ~ 
~ 

о ·::::s 

~ 
i. 

+/00 

О, 5 1,0 2,0 3,0 
fn 

6 

Рис. 9.26. XapaRтepucтmcn фппьтров a.вaдoroii.ЬIX свrпалов. 
а- ф8Льtр Ба'М'срвоvп 6-ro ПOJ'IIOUill; б- фJtльтр Ч:ебыmtDо 6-ro порщш.а; •- 1/:JШЬтр 

Бt!CCCJJII O·ro tюрндна. 
- амплитудrtая :rap.aJcтcpucn111& ; - - - фaвt>II01J XnJIRti"''C)'IПC'ПIК8 Un = J/1,). 

1' вормальвой работе после введеаnя исвусствепnо nыnnoштoro 
возмущеп:пл. ПpJJ етоr.1 спорость затухавпя R011moвenт m.tnyлъca 
с разnой частотой мошст быть раздiiчвой. Еслп ШJЗКВ:Й деRреt.rепт 
ватух авпя вабпюдаетсл па HO[(Oii-.mбo оrдельпой частоте, то необ-
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XCIДJI:Мo вводип. 1\СIПструктиnпые пзщщt'ння, tщторыо yoe:rfitlii."'Л бы 
CTI'UI'IIb ;~C\ШфПpUDilПIТJI 11:\tOПIIO 3ТОЙ ЧаСТОТ!.{. 

)~апщ.ю lllfJ\ЮunчecliOro ана.1пзаторn щщшо представ•нь в опне 
:J,\OJICП\НICПt 11\III.IIITYДЫ ОТ :вре'lеюt В ЮllfiOI\OЙ 11.'111 УЗI\ОЙ ПО,J()СО 
•rас.то r IЭ<il. 

Лшщнго-цuфровоii спектральu..ы.ii nna.:mз. YniТI>a.lыrwo возУож
постп n п f!С,1СТаnлоппп частотm.rх п !l\Ш.lrrтудпых xapaнтopucтllli 
uo upc\lemt от~>рьшает аnа'tоrо-цпфровой сщщтра.1ьпый ана ·rющ
TCIJ), 11 ~>оторnч ncrro lhЭуются 11 апа.rrоговме, n цнфровыо 'Iетоды 
t11111.111:щ :tnrшccii спгпа;rов [161. С шщощыо та!\оЙ aнuapnrypы дan
HIJC мтнnо fJШlЛIIзnponaть па одпоюtпn rьпом прппцппе в рса.тtь

пом )Jucmтaбe вре"етт. Достоипство'1 апалnrо-цпфrоооrо ака:шза-
1'ора HIЫIIOTCK ТО, Ч'tО nк 'южет быть ПCПO.Th30RRR ДЛЯ апаЛJIЗа 
1Jcero псны·rаtшя шш его частп п nбecncttrmncт раз.rrпчвыо формы 
пpeдcтaB!ICRftst дашrых. Апапого-цпфрuвоii ано.;mзатор позвоJrяст 
nыnOJiunТЪ подробпыii апалrrв дrшm..rx попьrrапшr за то.н.ое t<ороткоо 
nрвмл, 1\RI\ 25 '10. 

Dместе с днух~>оордипат.miтм са'юnuоцом аnалоt·о-цшрровой 
cnottтpn;t l>llhrii аnа.•ттщтор может nсполъвnватъся в рещr[\{е зauo-

1\l llff!\IIШI u aunлnзa отдеJIЫiЫХ участков. Л.налпзnтор ПАrеет лшrпn 
эадерщкп с по•<оторьш фш,спрованным объемом na-.rятtJ. Длитель
ность заттсп, соответс·rвуrощая это1r:у o61.e\ty па"ятп, оnределяется 
aнa•tu:tиpye1IЬDJ co('RTJIO'I частот, наа< :>то поl\азапо n табл. 9.1. 
Вsщпп, что o•reuь узкие участtш дашrЬLх чоrут быть nыдедев:ы 
11 nроапн J H3H JIOllltnы. ila pnc. 9.27 пot<B:Jan nprrмep заnиси дав
.'l'СШIR, no.'lyчcmroй в liaмepe со взрывiiht\1 вОЗ\tущающюt устрой
ство". 11 оо •п\стотп:ый спектр. Tal<oro тппа аналstа пос.-rацповар
ных. ДIHfRI•I'< \IOif<RO ВЪШОliШIТЬ ДЛЯ ОТДС [ЬПЫ:t П:ПТСрВЭ.IJОВ ВрСУСПП. 

Il;щiio,lt>e часто aпa:roro-цnфpoвoii апа:nrзатор прпмепнотсn 
с t(нфроnыы: процессороч. П рп атом пспо.1ьэуютсв те ;rte :rппmt 
звд~рiюш, о ноторых rоворiiЛось выше. Одпако данные n па,tятn 
лrшnif задераiюt иепрерБmв:о обпов.'tЯются, qто позво.тrnет пропз
ВI)ДIIТЬ ntrarшз даппr.r~ в ''асmтабе J!ремепn, блll:ti\O'Ir J( реальному. 

llor ·1с nшшп:~а даппые заuuсыоаются: в цпфровоii форме па 
мo.rmrmoi'i :reRТe длп последующего использоваппя. Та1< ще I:(QK 
Jl 11 ICO:\tOШiaцnn С двУ'<КООрд1УН:\Т[IБШ CQ\f()DifCЦC\1 1 УЧВСТОI\ CUOI(Tpa 

д.ал мrnmtaa выбurаетсR заранее в соnтветствnu с mrtpшrnй по:тnсы 
ПJHНl)'CI\tlflltst фшн.трnв п :вpC:\Iene\t ч>nноtшя даппы"< (-rабл. 9.1). 
Фп.rн.трц мощно выбuратъ лп:бо узкпполпспы~ш, лпбо mпрОJ(О
ШI.поснышi. В табл. 9. L фпльтры раз:rпчаrотсR по mатртrве полосы 
в 1 О JHl:J. f>a:~pomoпne по 'Iастоте соnтвотствеFШо будет nrнr это'f 
рil:ППЧRЫм. Т ах, с yзJ<ono."tocn:ы>t фsшьтрn\t сnектр состаnлле1ся 
н:t .iOU :шшrii, а с шrrроrщцо.тrосtшм: - ns 50. 

От.rшТJ.ш,ш методом предстаnлопttя даппых дли всего нспыта
пшт, 11 l(oropoм могут nстретiiТЬся колсбапня с нeCI{O.IIЪIШ\IП '18Сто
та'111 nлп с мевтощеiiся частотой, я:вллется табу.mроnапuо амnлп-
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туды :в завпспмостn о1· частоты u времепn. Даnн:ыо npn таном 
частотпоu апа:rпзе nредставJrлютсл с определенны'' ша а uм по 

вре\tевn. Та~>, Ш\прtsмор, ес:ш аnаппзпруется сnектр в диапазоне 
0-10 кГц, вr>~борl:(а даппwх uo на;кдой частото nропа:водптся через 
каждые 0,05 с. 

Пnc.rre ann:rnзn n зnmrcn даrшмх на лепту с по~1ощью ЭЦВ~[ 
ыожвn но:rучnть 31.\BIICJШOCTЬ а'шлnтуды o;r -частоты для песколь-

1,5/Ос 
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Частота , Гц 

Рис, 9.27. Споr•тральпии <ШаJТПЗ lWDyльca цавmшпн. 
11Jтrropoa.'l 88П'ИС!11 ОТ t ,510 ;!О 1,5J5 с. 

1,535с 

ки:х вре\lеппЬа пнтерnа.1оn П('nытаппя n.1:n за все время зanycl\a. 
Это полозпо сде.1nть, сс.'ш пеобхuдrшо опрсдс.'IПТЬ cnortтp 3neprmr 
по д1rскротпъrм учnстttам зanl[CJJ, ~<ан зтп дс.1аотся в ~отоде апа:rnза 

aнa•oroвuro cnrнa:.a с по\tощью nетша пз \farвuтпoii ·remы. Пре
имущества здес•• закшочается в то,r, что д.nпrу участка заппсп мож

но лerrto мсплть D обо стороuы. Выходuыо да11ЛLiе предстаnлюотся 
в вrщо ·rаб~шц t1;1n графпt\ОВ. Rозмnжлы 1r дpyr1to варnаm:ы. 

Цпфр~11оii arra:rпз. n norpecc п разрnботке arrnapaтypы, обеспе
"ЧПваruщен rгреоСiразоввптtе aпa;roruвr.L\. дfliПIЫ~ в цифровую фор
.му, п pncmnpcnпo noз~roщuocтcii ЭЦВ!\1 прп:воJш r< тому, что стала 
nрi'штнчосrш ос.ущос·rnшrой 'IJПCTO цnфроваrт обработка ДllHFIЫX. 
Нссl\о:rыю ист паэнд arз-Jn or.rco~toii стоrsмостл мamrnmoro времепu, 
необходп\lоrо для таноrо рода авал:иза, цифровую обработну 
мощпо бы:ао проводоть толыю np11 пnзюrх частотах в yзl\o•t IIX 
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отиоmевне 
crtopocтeB 
ПPOТJUJtJm 
:r~пты 

1/ 1 
i/2 
1/4 
1/8 
1/16 

111 
1/2 
1/4 
1/8 
1/16 

l /1 
1/2 
1/4 
1/8 
1/16 

1/1 
1/2 
i/4 
1/8 
1/ 18 

1/1 
1/2 
1/4 
1/5 

ГАЛ/14 9 

Характерпстmш ава:111зn cпeJrrptJ Чitстот 
па аuаnоrо-цпфровох nп8JilJзaтoJ)f' 

Полоса IWOПJ· 
П<"CJnen upoay-

AвaJПr.JИpyeмwit 
I'RanJ1R UIJipO-

снаmщ уnнопо- HOПO:JOI!UOГO 
ДПaDa:IOIJ :ro•·noNJ фп;льтрn ~трn чосоrот, Гц ( JI5 00 дnaonaollo (1/ 5 дпапоnnно 

'IIICTOT), Гц частот), Гtt 

0,01-5 0,01 0,1 
10 0,02 0,2 
20 0,04 0,4 
40 0,08 0,8 
80 0,16 1,6 

0,125-62,5 0,125 1, 25 
125 0,25 2,5 
250 0,5 5,0 
500 1,0 10,0 

1000 2.0 20,0 

0,5-250 0,5 5,0 
500 1,0 10 

1000 2,0 20 
2000 4,0 40 
4000 8,0 80 

2,0-1000 2,0 20,0 
2000 4,0 40 
4000 8,0 80 
8000 16,0 i60 

16000 32,0 320 

10,0-5000 10,0 100,0 
10000 20,0 200 
20000 40,0 400 
40000 80,0 800 

Таб.(ица 9.1 

Эф~UТJIППО4! 
ирекя xpauermя 

Wlфo\llo18ЦIЩ, 
с 

100 
5О 
25 
12 
6 

8 
4 
2 
1 
0,5 

2,0 
1,0 
0,5 
0,25 
0,125 

0,5 
0,2:i 
0,125 
0,062 
0,031 

0,1 
0,05 
0,025 
0,012 

дпаш\зове. Создание анадого-цnфровых преобразователей, произ
водящих ДО 1 0~ операций: В сенуиду, быстродействуiОЩ11Х ЭlЗМ 
п проrрамм быстрого прообрааоваn:пя Фурье [533] рошпло пробле
чу цпфровоrо ава.-mза дпв81ПР1ескпх да.вш.п. 

Одипм nз провн,ишsа.тьны:х методов анализа дпвамnчесиого 
поведения фпзпчеС1\ОЙ сnстем:ы является сраввевпе входпых дав-
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н.ьrх с выходн:ы1>ш 136]. Такое сравнение позволлет определптt. 
nередаточвую фующпю спсте~m плп устройства п получить t'tt 

частотную эавnсmJость. В результате амn.mтудпо-rразового аnа
:'ТПЭО, npn 1ютором сравmiваются ам:п;штуды п фазы входвмо 
п вьrходnоrо с:пmалов, оnределяются: коэфф11цnент успзепп.я п фа
зовый сдвпг в представляющом пптерес пптервале qастот. Длн 
таиого аналnsа составлевы n mnpoиo nспольЭУJОТСя спецnальвыu 
nрограммы. 

Цифроnой апа:лnз д8IIIIЬIX по устой:tшвосm часто nроводится 
во вромснн61t дuапаэопе, а по в частотном, посно.тiы\у для времсn
н6rо диапазона nporpa~nra оRаsываетс.я nроще. Ыетодm<у вг.ратне 
:иожпо представить юш уУНошепnе дав.вых, соответсТDующпх вре

мепп t, па даnаые того ше I<апала (автокоррсляцпя) или па давпые 
друrого I<авалn (nзаmшая коррошщnя) в МО)1ОПТ вре!\rеои t + dt. 
Большое коJПЧество пропзведеПIIЙ усрсдплется n ,вор~mруе1ся 
для каждоrе времевп запазды:вапnя dt прп пзменевиn пос.'Iедпего 
от clllloro малоrо до самого большого зпачепnя. Графпх завпсmю
отл пopJimponamrы:x cpeдun."< велпч:п:п от dt представляет coбoii 
автокогреляцпоппую п.пп вsаимвОJ{орреляцпошrу:ю фуnкцmо. 

Еслп в даввых есть определенпал nерподuчпость, то1 форма 
коррешщповвой фушщпп будет повторя:rься с тем же оерподо,t. 
Метод отRрьmает uшрокпе практпческпе возмоншостп отде.'Iенnя 
дaRВLIX, смтветствующих ыало"у по амплптуде сnrвалу давпоii 
частоты, от очеnь nъ.tCOI{OГO сопровождающего его mума. Сиеи
тральвый ава.шз с исnолъаоваmrем ана.1оrо-цифровьа аоа.пnза
торов плп цифровых фильтров в звач:пте.1ьвой степе:пn вытесiШ;r 
корретщпоiiНую методшiу, посиольку он требует Аtевьmе машnи
вого вреАtепп n позволяет .1еrче nптерпретпровать выход:в:ые 

давв:ые. 

Rак сnецnальвый :впд корреляц:иоввоrо ав:ализа можnо уnо
ыяnуть апалпs спектральвой 01rотвостп. В этом сл}"lае времев
пая фуnнцпл тмже уУПожаетсл ва :множвтмь Фурье, соответст
вующий выбраnпо)tу фильтру. Посколъi<у весь процесс иоде1п
руетс.я чnслюш, чаототвую хара}(теристn:ку пропуснавпя фильтра 
можn:о выбрать лtобой, даже орлмоуrольвой. Выходвые давпые 
nриводятся к частотному вnдУ D представл.я:ются rрафiiЧесни. 
ЕСJШ вхоДШilе дi\JJПые npeoбpasonaв:w. в цифровые непосредственно 
нз всходиого авалогового cnrna.:Jn, то выходные д81ПIЬ1е представ
ляют собой распредсле~mе а,m.1итуд по времевп. Ес:ш же исход
пые авалоговве ;\авпые перед преобразоваппем пх в цифровые 
сrлажепы, то по. выходе получаетел распределеR.Dе вероятвостn 

дlliiiihiX по ornбaющeii амnnnтуд 
Еще OДlllnt вщо~• авалnаа Яllля.етсл апалпз сnеитра переход

иого процесса, nродставляющеrо собой on;mtJ( системы осцпл.tл
тQров па п:моульсвое возмущевnе. Графнческое представле
ние такоl"о спеRтра отражает щшсюtальпое ускорение, IJCПН'I'БI-
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BOB~roe OCL{IШШITOpaмn, В ЗaDПCllilUCTII ОТ J1 Х t'Of'it'TBCПJJfiU ЧOCTOTLJ 
up11 воздоiiстоnп ударпоn :во.тны. Ана:шз пспu.'Iъзустся uрн вптер
орстацпu данных щтерен:пii в ка:\tерах с nозмущuющшrп yrтpoй
~rвa\tn. 

9.4. ОПТПЧЕСJШ.Е ПЗМЕРЕIШЛ 

Оuтлчеr.кnе nз,rеренпя. по шnроте нсшць3ованш1 о поформа
тнвностп в псследоваnпях процессов гореншr б.'Iпзаш н пз"сре
п:пл'( давлеnnн. Разрабuтааьr раз.тшчпые четоды пптн•!ССJШ:Х na\le
poппii от opя.,toii фотосъешш до опо:тогоnы:х ::~анпсоii спrпалоn 
оnтнсrеских чувствите:rъt:IЬIХ :э."'е.\fептов. В наст1>ящtш разде.1.е опn
~алы пеноторыо па этих uетодов, IП достоп:nства Jl подостат1<11. 

9.4.1. КИНОСЪЕМКА 

:К(шосъещщ часто уnотребляется прп I(ЗyчefJ1m rореJШл п ne
ycтoifcrn:вocтп nтrутрrщамеркых: процессов. 1lа11болое .слоншыс се 
прпмоuеuля. в1шюсrают съеш<у ч:орсз оrша n налrере шr1t uрозрач:
ttыо стеюш; очень хорошие результаты пo.тryqoroтcn: также щш: 

щ1fi,1 юдеюш за процессом через сол.1о. Ес.1:п юmо- шrп фото
съrм"упроцоссов, оропсходящпх внутrш ка \lеры, осущсстu11ть пpaк

i'Jl'lOCJШ невоз,rо;кно, по:rезпые дашrые по.1 ~·чщот IIЗ фотографпii 
негекающей струn. Прп пэучовuu выхода двигателя rrз строя 
псnо.1ьзуrот фотоспmшп всего стенда. Напрпыер, съе.ш<а r<оптро.lь
nо-тсхuологпч:ескuх пспытан:пii серПЙIIЫ:х: двrrraтcJJOu ведетел 
iiiОсюшькшnr высоносRоростп:ьnш кпвокамерашr. Ес1щ пспытапnя 
nrnтt>t\aют порча.Jiъпо, шrекка чаще всего не пролв::rяется. Одпано 
u елучао аnарпmшго вьrк.:rючеnпл дnnrатсля nлош.:.а пронвляется. 
11 нсоо;tьзуетсл для выясненпя прПЧJm. Танuм обrазом, правп:rь
юо~ii в••бор способа нппосъсшш пспытаннii лозво:шет по.тучптъ 
nодробпые сведения о хара.l\тере процесса, а часто u сдппственвую 
Dщштшость выя:вiiевпл прпч:пп пеобычпоii шш nnapиftнoii работы 
двнl'ателл. 

Съем"а процесса roJ>eнпn. Д:t:я: npя.\foir с1.емаш (в собствепnо:\t 
ocn1.1щemm) nроцесса ropellllЯ в ракетвой ка~tере nсполъзустсн 
nocrm."'ы<o 'fетодов. Наttбол:ее широно pncu рострапсна юшосъе\r .. 
1щ отr<рытого ILJio.м:eпп n ПШlllОПП в споцнu.•1 ьных намерах cropa

trnн с. одной плп двумя uрозро•шьнm стеRI(ачп f88, 608, 9t41. Разра
ботано таr<що несr<олы\о 'tетодов фотографrtровnшrя rryюцccco1s, 
D f11Н1С 'tОДЛЩПХ 8 ПО;:шораэ\lерпоn \!OДC. lJI рi'ШОТНО/'0 JtRHГI\1't'!rЯ 
н в натур111.rх I\ll\repnx сгорапnя. 

' Оо мnoJ•nx модо.1fытых двrrrато.т1п, orпrM111It.rX n ро.од. 9.2.2, 
nсnо.1ьзуются npoзpa'lftЫO OI{Ua, нотор1.н1 ппзвстnrот фотографtt· 
тюuать uроцесс1,1, происходящие в 1\ачере. Обычuо этu о1ша llar·o
<roв.tяro·r сrз тсрмостоiiного стеitла п:rн пpoэpn<rRoro п.тастпl\а, и•' 
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ecmt их разuеры неuо.rшш, часто щншсоя.ют кварц. Об~юJ подо
статкu'l всех прозрачвы х \taтcpua.10R пв:rнетси то, что в Otltuшuu

cтac с:rvчасв оип огранnчнвню1 •(лnтелт.пость запусi\.11 мепее че~t 

2 с Jtз-э'а с;nппком мa~1oii теп.·юt'\11\остн n ппэкой тuчкп п:tаn.теп:uя 
TliiOI\: ~штерпа;;JUВ. У ·ropMOCTOirl\01'0 СТ01{Л8 П RB8fЩa ТО'Л'<l ~I.IО.Jе
ППЯ вi,JI\tC, чем у ШJастrнщо, no:>TO\IY вре,tя. работы •~a'lep с та
кюm nкnaщt несt\О.1ЬJ\О Go:tы11o, 1ю у пnх есть дpyroii псдоста.ток -
'ВЫСОiiаЯ xpym{OC'fЬ. 

llpn стационарком J·npemrп Вl.tСоiЩСJ~оростнак юшосьемк~ 

в намерах с прозрач:RЫ\111 cтcmia'm nоэво.1яот с.:rедпть за карт~ошои 

ТСЧСПIIЯ КО\ШОВ011ТОВ TOШIJIR!\ 11 nродуктов СГОраЮIЯ (74, IJ21, 424). 
По CIIIIМI\a:\1 ~tо;ноо прiiб.тпзпте·tыю uцо1Ш1Ъ 1Jaccтommл, nn кото
lJЫХ nc.•roзaroт стрvп ашд1юсти, форму зон рецпрnуллцпn, попе
рс,mые теч:еншт 11 зопы смешошrн. В П]>озраmы\: 1\амерах с помо
щью Вh(С01(0СI(С1р0СТПОЙ СЪеМI\11 \Н)ЖПО :>ффеКТ11.8110 IIССЛСДОВRТЪ 
п друа·uс я:вле!шв, тн1щс, щщ nосп:rамвнсппо IiOllmoneнтoв 11 отбор 
газа 1'!3 намеры ДJtя. lt(НI uона турбпnы [275, tlltO]. 

Прп nзуqеrнш aoycтoiiчпnuc·rн l'о репuя юшосъемна ч:ероз про

зрnч:JIЫе стuюш юшерw 1to:зuo.1щ~·r !Iсследооатслю вабmодl\ть peai\
ЦJIIO кпры:скпваеммх c·rpyii па волны во:щущсп:п:й, опредеJШть 
моду ко.rtебаu11й u друrне ::~ффоJ\ТЫ, сnя:sаJШые с ноустоfttшвоотью. 
В случае высОt\ОIJастотпо:ii пеустой•нmостn бо.:rыппн:ство ношrч:е
стRоПitЬrХ даnных лолуrtают пз фоТОJ>аэвертоr{, а пе II3 покадро
воii: съешш, поскольку процоссы, пропсходя.щuе в на uope, оч:епь 
быстрые. С помощыо покадrовn.й съсшш удобно с.rrедпть эа мо
'rе!I1'оч il\ecткni'O О()збу .ндеrщn плп а а развитnе'I mшeiinoii 
пеустоiГшDосm. 

· Небо.1ьШ11е uаб.'!юдате.rыtыс о1ша уста.вавmrва:rпсь в степ:nах 
no.'mopa;propнoii неохлажда€'t.юlr мо,"\с:ш JCa'\iepы сгорания д:вп
rатс.:IR КК сДже,ншл• ! 111. Оказал11ст., что n 3том с.:rучае аа uро
цсссачп, пропсходящющ n шщсре, одпваrюnо удобпо паб.:nо.д.ать 
через тша, сде.1апnые пз кварца п П]>Озрач:воrо п.1астllка. В атпх 
onьrrax отмоча:хnсь спльпое раз:нrч:ие в шrтепсп:вностп светового 

uз:rуч:ен:пя про сrаци11uа pJio\1 п пеустоiittПво.У горепппr однако 
из-:щ не,цостатоЧIIОЙ сliоростп със,шп п г:tyбJIНLI фоJ<успровнn 
rшнонамсры даппыо, пеnбходпмыо д:тя а1rалnза nроцесса пеустой
чнuостn, не былп пo.rryчenъt. 

Для 1IСG.тедо13авля: ноустоiiчпвоrо t'npeюпr часто nсnо.тьзуют 
юпшсъсш•у через окно в цоатро огневого дв:[(Ща натурцого двп

гатР.'Нr. За коарцовЫА1 окно't uOJI усфорпчоскоii фоJпtы устапавлn
ваотсл с.ТJонщая систомn лппз, котораи иовволлет увидеть под 

ШI!pot<юt умо~t эреппn (160°) все с~ttевне кацеры (рис. 13.28). 
Оье.\fКЗ ч:ерез такую OПTIIЧeCI<yiO СПСТО\fУ ведется BЫCOI<OCИOpOCT
HOii 1\Пnока.морой. По пзмепенюо шrтопспвпости свечения uоашо 
ч:етl{О оuродruшть по 10щссr:пе u дnrпrtPmJO nоnеречпых uолп ,nрп 

поустоiiчпвом ,горешш [52!>]. 



1 С помощыо nOI<nзaнвo:ii па рнс. 9.28 спстеш.t бы:m обнаружсп:ы 
J<ак столчпе, таi\ п бегущде поперечtrые волnы. Вращательпая •1ода 
neycтoiiчnвocтn проявл11отсл в nпдс спльпо светящейсл ЗОВЪi, соот
ветствующей mшовому давлсmuо во фронте волны, вращающейся 
в Шl\tepe. При стоячеii модо вt>устойчпвостn rmтепспnность све
ченшl перподii'Iескп возрастает п умепьmается в опредсл:сппых 

областл:t объ~ма шшсры, соответствующпх :пучвостюf дав:rевnя. 

2 
\ 

Рпс. 9.28. Коострунцnn периснопа, устапавmmаеАсоrо в форсу:воч:оой rоловхо 
1 - Olh.eJ<ТJIJI ttiiiiOКIUieJ)Ы; 1! - mШЗЫ Ре.1с11; 1 - ИOI'\Jiei<1:UpYIOIIIIП miiiЗII; 4 - D;JбnC'r> 
ВВII mmaa; 5 - ТJ)JIDJie'J'Ual! JПtВЗа А, 6 - 'fi)RIIJII!'I'IПUI 1ШШ11 В; 1 - R111SЩ8JIIJI ПОЛJефt'р&; 

1- Х8ШIС110В111 mwaa; g - arвcnoo ДЮIЩО фор<rJUОЧПОО roJIOBIOI. 

Скорость съещш в такой установке не имеет pemnroщero апачеПIJя, 
еслп время срабатыв8IПIJ[ ватвора достаточно мало для того, чтобы 
пзображевnе an вреъш съеl\n<П кадра СПJIЬПО пе сдnиrалосъ, п ec:m 
частота съе~шп пе является кpaтnoii частоте пеустоifсшвьrх I<о
лебав:пП. 

Во время огвевоrо nсп:ытация все упомянутые выше проврач
вые матерnалы выгорают, а пх поверхность деформир)·етсл, 
пенажал фотоrрафiJЧеское nзобрашеmtе. :Кроме того, nак бы:rо 
обнаружево в эi<сперп:мептах, npn нпюшх скоростях rasa в камере 
на впутренппх поверхнос-тях Оt\Он па u.пастмасс:ы nознmtает 

фронт п;пшепn. Впзуа:rьвыо :tараRтерпстmш этого фропта п.'tа
мевп, сильно пзлучающого в дuапазопс дmm волн, к I{OTOpЫ}f 

чувствптельвы цветвы:е п черпо-белыо фотомnтериа.'tы, сп.'lыrо 
завnсят от скорости. Эту особенность ыоi:н:по nсuо.:rъзовать, фn~>у
спруя IШIIоиамеру па внутревmою поверхность oi<na для того, 
чтобы о:пределпть дnиmеnпе BOJIПLI вблnзп стептш J<амеры. llpп 
неустоfrчnвом ropeu:пn флуктуации Сl\оростп газа прпводят 1< пе-
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рnодJtчесi<пм вспъmшЮ! ri затухаппяч пламепп ва поверхности 

OJ\Ra. При пабл1одеmm ше nроцессов, происходящn:х в объ~ш 
камеры, пеобход1шо тщатс:rьно с:rедnть за те\r, чтобы пзображе
ппе ве бьто исRажено. Для этого нужно :шбо продУс~tотретъ окна 
в той части каморы, rде сиорость rаза высока (т. е. nла~1я ш1 по
nерхпостп окпа пе вознnюtет), ;пrбо пспользовать соответствую
щие светофильтры. 

Другой метод получевnя давлых, авалогuч:п:Ых ClUL\IКaм через 
ot·neвoe двище,- высоt>оскороств:аЯ' кппосъеьtна камерой с пери
скопом через сопло двпrателя [150, 163, 6551. Основпал трудиость 
здесь эаi<mочается в размещеu:пn юm:oi\a,repы, при котором в по;rе 

эреnял попадала бы бблыnап час·rь объема наморы: сгорания и в то 
шс время аШiаратура была надещво защnщона от воздействия 
выхлоnпых газов. Этот 'rотод прпмеwнt то:тьно в тех С'JУЧОЯХ, 
ногда проду1аы егораnил nрозраЧПЪI в nnдшroii части спектра 
11злуч:евия и ае содерщат Itопденспровавп:ых частпц. В sавпсRмостn 
от длiiRЬI оптич:ескоrо путп через rорлчпо гаЭЬI теряется та шm пиал 

часть nпфор~1вцnп о П]>ОЦе~е гореп:п:я. Хотя дета:ш: зоны горения 
просu:атриваrотся ne очень хорошо па кадрах, спятых через сопло, 
все же четко впдnы возпmшовевпе ;кестi>оrо возбу-d<дев:пя n волны 
от вspF.tВa заряда плп юmулъспой труб1ш. Для получения нолп
чествев.вьu даввых с помощыо фотосъешш через критическое 
сечев:пе сопла исполъзовалпсъ фоторегистры с nскрпвлеПIIЬIАш 
щелюm (t67). На кппонадрах, подучепны:х в работе r L50), бы.m 
вnдиъt зопы •mтепспвпоrо ropennя., а таюке то, что довольно зва'IП

те.1ьвое tсолпчество тоwmва выбрасLIВаотся nэ ка~еры песгоревmюr. 
WСъе.мка остехающей струn. ФотоrрафпроD31Пiе струп, истекаю

щеп из сопла раиетпого дnrrraтo:ur, такще дает существеnпую 

Шiформацшо о внутрю>а.\lерв:ы"\: процессах (405]. Особое зва~с
ппе этот метод прпобретает, когда пет nоз,tожпостп: использовать 
для uсследованпя процесса горевn11 чувствптехьвые датчmш цлп 

ВЫСОКОСтtоростпуrо JШJIOC'LCИRy ЗОНЫ rореппя. 

Обыч:во на CIUIШ\ax отчечается сп:rьпое П3\tеввнпе цвета п:ш 
nнrевсиввос.тп из:rуqепnя прп nозвmшовсвпп п развiiТПИ веустой

чивости. Прпрода пзмепе:ппй характорпстИJ\ вьu:лопньтх газов 
недостаточпо изутrепа, п саШI азмсвеnnя могут быть связапъr с раз
mгпrъrм:п процесса\Ш в paзm.tX дnпrателях, напрm1ер с пзм:епеввем 

состава гаsов и::m с в:ы:гора:пnем стенок ка~Iеры. Незавпсп11rо от 
ПpltЧliПЬl, ВЬТЗВ8ВШОЙ ПЭ\18ВОП1J8 ЦВета IIЛ:П IIНТеПСПВВОСТП СВВЧGВПЯ' 
выхлоmл.rх газов, такие ПЗ\Iепонпя позво.IЯЮт nростьщ фотогра

фпровавnем устаnоnпть возбуждеm1е поустоiimвости в сорпiвых 
.двкrателя:х. 

Дnя ко.ТП'iествевnоii оцеmш харsщторпстш< процесса rорев:пя 
по cпn~ffia~ выхлоппой струи мощnо использовать кадры высоко
С«оростnоll кцвосъе~uш ударны."< волп (первого дnCI\a Маха) за 
срезом соnла. Передняя поверхность дпска :\!аха oбwmo почти 
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плоеная, rr его отпоснтслъвое расстоЯПТ!е от .-pнтJJЧE'CJ>oru сечсиnл 
con:ta nрямо проuорЦilОНазъuо дав;rсю:rю в на~rерс сгораШiя. EcJ1U 
высоноrноростную t<амеру ycтSJ-toвnn. тан, чтnбf>t ll.'IOCI\ocть дnсна 
Маха бы:rа nерnепдп.ьу.•ЯJIВд n:tOCI(OCTH съемюr, то псремещсШiя: 
·пtapuon ВОJШЪI n п:х "ЧDстоту .можло nэмсрптt. достnтnчпо то•шо. 

l>ы:ro об11nружепо, что ДJICK :\laxn очсi!Ь быстро nорестраи
вается npn nзмеnенnп давленnя в камере. По ero пере"сщсппшr 
лerRo оnрсделnтъ веустойчrmостъ, связапnую с спстемоii uита
пnя, n воз,rущеRПя процесса rорепnя. ЕсЛ11 сt•орость съемtш дnста
точпо высоRа, то по спnъша.м ДlJПШfЛШЯ JПICJ<a Маха можво обnа
ружнть рсзопапспую пеустойчивостъ rореШIЯ. 13ы:~о высш\зав() 
предuолоаачпш о целесообрв.зностп nспольsовзшrя nысоноскотюст
пni'r t<mrocъeмюr д1шжев11я диена Маха под рnзлътмп yriiilMll дmt 
ооределення фuрш.1 поперечпых n родunлъвътх код рез()вnш•ло:U: 
пеустойчnпостn, по, It сожалешпо, опублJШОD81111ЫХ щшur.tx r 

свидетельствующих о прпменеJШИ тaRoro метода, nет. 
Методы cъeJituu . Длл тоrо ч1·обы полгштъ nз спшщоn мtшси

мадъпую пяформацnю, пеобходюю зпать cneJ(тpaлJ.nыe хароl<терн
стtmп аnnаратуры, nдеmш, смотровых ш•оn, фпл:ьтров и р<'цnr
руrощпх п намере веществ. Спентральп:ые 7\ЗПВЫО для пе1щторых 
тппn1JDЫХ ttoмбnnaцпll RОJ\mонентов топ:шnа DJ1<'дставлеm.r па 
pnc. 9.29. ДJIЯ еравневил прпведсnы хараl(тсрпстnнn внд1rмоii 
чacrn спе.-тра. Реаnцпп водорода с нnслородом сопуюnо;tщюотсn 
лалу"'еШJе\J в дпаnазопо д.лm во41П 0,2-1,2 мнм. OcnunJlbl11IJ lr;шу
чате:~л'ш ЛBЛJtiOTCJI ОН Пll д:mne ВОЛПЫ 0,31 ШШ П JI\!0 HQ ДЛШНI.Х 
воJrп O,G:S, 0,80, 0,93 и 1.1 !IШМ. Хара1<тервыii t·oлyбoii цвет 
прп ropemrл водорода объrчnо связывают с peatщneii рекомбп
нnцnп ОП [520). Излучепnе ОН в дnапnаояо 0,27-5 IШOI яв
ллt>тся тшцш<атпром процесса тореmiЯ, поскольку ОН лв:tяРтrя 
ПPO'I<'ШYTO'lПWI прою:«том ре~нщпn п быстро рекомбпвJtрует. 
С ;tpy1·nii cтopoiThl, вода образуется t>nn нолечnыii продуt•т Ot'IIOD
пoii pt>aJщun n оnределяет обшiст:ь, в 1\0тopoii рсnнцшr, по кpaiiнcii 
мере чnст11чuо, заверmспа. 

llдenлt.пыii мат1:1рпа.п для прозрачных окоn долшея Щ>опусt•ать 
сnет с д:111ш.щн nonn 0.2-1,5 )tкм 1), лert{O uбрабатыватъсл, быть 
одпшшnnn np0'111Ы!II nn nтнnшепшо " стnтпю п рnстншепшо. не
'1уnстnJ11'<','ТЬвым R тсrтовому удар)' , л меть nыcoJ\yto ·гсмnераТ) ру 
n;rnJJ:reянн п быть достаточно деmсnым. Посi\ОЛJ>НУ таноii: \Н\ТР
рлал nnii'J'U П('IB03MOiiШ01 nодбnра.ют ПаllбОЛf'(' ПОI'\ХОДЛщпii JI:IЛ 
ycJioв:иii J\OIIHPCTlТOro псс.'Тедоваunл. Чащ о вссrо прпмешr ют 
JJJICl\CПJ.ттac (шш люсnт), DJJPPl\C п шншлепиrii J(Rnpi\· Хорошаrмп 
хоранторлстпнамп обJ1ада10т OJiнn пз uршшсоnuых ,nгyr J( другу nu-

1) ФотоrрафвроnвiШе в nрод.ставmnощсм пa1tбonьm11ii mrropco дмпазоое 
дппп nолп до 1 ,5 •••ш трсuует сnецвальnоn rшепкп. а по.nозвnя: ооТ11ЧСС«оп 
IПJфОJШОЦDЯ О BПJTPШ<8}1BJIHЬ'IX процоосаХ MOii\OT содорпШТЪСЯ D ДllaJ103011<& 
дпrш nолв д.о 4 ю<ы u более. • 
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рек~ояоii пластнны (д:rя стабn.'ILnостп размеров) n nластnпы na 
П.'Теt,сиrдаса (д.:rя мсхавп:есi\ОЙ прочносm). Для С}{лепвалля nс
~~лъзуютсn PS-18, RTV 602, ура.'Iав-5716 n другие клеп. Нварце-

е окна малых размеров, еслu пх уставов11ть тщатедъно, ·чтобы 

1 
0.2 

а 

HF 
л 

1 
0,6 

очен• CJit1(JNt' ntl/7(J(Ь/ :ggo 
нf ~ н~о :о 

• 1 to,r 
о. 7 0,(1 о.э /,0 

б ~ 

l-rojj;~~A~-:-"'Ь"""ic;"j:н4------------ 1ооо ~ 
. ~ ........,.... Nf2 Очень слабая полоса HzO igo ~ 

0. 2 о " 1 r 1 1 1 101 -
• .u о.ч 0.5 о.б о.7 о.~ a.s t,o· ~ 

"" ~ 
б ~ 

он~н 1ооо § 
Уl.//еродный нонтинуу,;= jgo ~ 

о.'., n., 1 1 1 1 ~о 1 Е 
"' ."u 0,4 0,5 О.б ' 0.7 0,8 0,9 1,0' с:> 

г 

Pnc. 9,29. ОnтнчссюШ стrктр для ТШJ:ПЧВЫХ топтmвьа • б -
о - oкncmrrt':m, соnrrннащпе О о Р 1\О:\1 пввцпu. 

онnсъ авотn u А·~ О.,- тпд1111n 81j1~JgC;'~~~~P=~p~!r п. с. о. N; 6 -чеrыра-
Р·1 , 8 - lmCЛOJ!OJt И IO;J,OJIOJI.~ 

не бы:rо бо.тrьmтrх пап}нпг.еmrii раст.яжеппя тагже зф е 
На fiИC. 9.30 оок,азnпы xapaxrepJicтшrn npo'nyct;aнnя ~знтпnnы: 
:матерnалоn, нз lio·ropыx oзrnтnnirmoтcл OIOJo ДJI . р mt'q]JJ,TX 

В ПССJIСДОВL1П1\ЯХ D<'Y<:ToiiЧUB()CTП ГОJ>С .... Я ПСDЛО:ТЪI,аМер. 
n фотпа · ci.U.J • зуmтся юniо-

плараТLI самы\. paзЛJJtruьtx 1'nпон. I:Ianбo"Jee 
вепа юmoнюlrera «Фас J ar<c•> 18) n nocJJ<' Ре в • распростра
плется также п Nащ ра ~XaiiJ;зм& [367дп] и ремя mnpor<o П]'lmrc

. ц ocnoвm.tм соста:впым 
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частя-..1 юmоt•амеры сФастакс» отиослтсл мехаппsм, обсспечП'Ваю
щnii uеремеппую скорость протяжки п:rешш, вращающаяся nриз

мв. отмотчnн вреъrенп на нeouoвoii лампе n устройсТDо для бы
строго пренращенпя двпmення плеmш п катуmrш д.11я nлевкn. 

Пзмепенпе cкopocrn протяжки обеспечивается изъtевеюtе't ваnрп-

о-
б ~~"--т---т--r-..----т---т---т-----. 

1 

* ИМучtние pOCM06ЛtHHDBD 
пuрекса 

i 1 1 1 1 

а \ 
1 с 1 

~2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 а в 0,8 1,0 
Длина Волны, мкм 

Puc. 9.30. 0П1'11Чесаое пропусав.и:в:е paэ.IIJIЧIIЫX шторвалов (пеааmтрп:ховав
аая область оэпачает проэра'Шость). 

о - J111U14.1l·57/18; 6- CJIJIIIкoвoвaJ( реаа:ва RTV602: •- шtш1cu.r.nnc; •- mrpeкo; & -
1014рц. 

жепия па -электрwtесtсом двигателе. Напрлжопnе в дnапазове 
30-220 В соответствует диапазону сноростn съеъош па 16-,t\1 
кпвоплевке 1500-8000 кадр/с. Врешт вьтдер;юш составляет 
t! 9 илп 

1/ 6 oбparnoii везшч:nн:ьr скорости съеюсп для раэпых. моде
лей t<a~Jep. Спецпольпая mecтnrpюmaл: привма nозволяет удвоить 
скорость съешш при той же сrсорости протяж«п плеmш, ио пря 
этом используется только половпва «адра. 

ЛПJJзы и враща.ющпеся прnзмы пзготовлеш.t вз nыcot<OI<n'le

cтвeltПoгo оnтiГiеского стенла с защптRьш поt<рытпем. Такое обо-

Э~Cenepu.~tlttnQ.AЫIOt ucc.ceдoealmt !Jстойчивости 6R9 

рудовnпnо проnус~tаот сnет с длnnaAm волп по менее ......0/t ''шr. 
Для фотоt·рnфвровапшr в ).1tътрафпо.1етовой обдастn требуютел 
спеппа:rьm.tе тшзы п прtiЗ'IЫ. Характерпсuшл проп)·сtн\нnя псr•о
торых 'laтepпa:ron, 11з нотормх nзготов.tяtотся стаnдnртш>~е .нmзы 

п nptы,tЫ, n TIU\ii'C поноторых фпльтров npu.DoдcUЬI 1111 рпс. 9.31. 

·~ 
·::J .4; 

~ :0 ~ ·~ 1 ·~ 
~е:~~ t)~ 
... о:::;~ u ~ .... 
~Q)~t) t) 

1~ 1~ 1<::) ~15~ 
5 0.6 0.7 O.lJ о. в 1,0 

а 

6 

J 

д 

е 

ж 

J 

и 

к 

л 

0.2 о..з 0,4 0,5 О, б 0.7 0.8 0.~ 1,0 
длина Волны. мкм 

Рис. 9.3i. Спентральаая чувствnrоm.пость плеюm п пропускание п:и:ва фото
rрафичесиой апnаратуры (пезаш.трпхова.ппав облас'IЬ оавачаеr пропусхапuе 

wш чувстввтеш.аос:ть). 
<1- кварцевые пвnзы п сапфировые пpaa)(LI, предеJIЬПЬJе J1;11ШЪ1 DО:Ш 2-7 llfQг, 6- обt.жч
ПЬJе .:nni11ЬI п приа:-rы, предмыше мвnы вo.rm 2-5 мим; •- фп;пьтр 88А; z- 1ШМ11'J)аm.
ВЬIЙ ФWIЬТ!' OCLl, IJ- фильтр 7-5•: t- фWJ.Ьтр 12 unu 15; ж- уш.трафио.nетовая n."IШI
tra Т 103-0, з- ультрафш)J!етооая ппоика RAR 5'98; u- исrатшшаn: 11.1lфpi!}I1JDCПRR 

IL"П!Irna 1-:11; к- цве:mвя 1шфр:щрасunяшенка 84~3; А - oCIJii1ППUI цвеmа11 а:пt.ика. 

Хотя существует доnольпо ьmoro типов фоточувствпто11ьных 
материалов, длл nссJrедовавпй npoцeccon rope:rmя: nодходящпмп 
<lnазьшаrотся лпmъ ne~morпe xts nnx. Птшн.а реrпстрnрует впдп
ЪJУIО ЛJ)I(ОСТЪ Об'ЬОIСТR, ПpUЧGJ\1 черво-белая - ВО BC6r.I ДnадОЗОПО 
.:во ей спектраm.пnii хо ро Iстсрnстшш, а цветпал- n отдельных 
п:в:терnапах, соответству1ОЩ11Х длпnаы воли хараRтерпстпческпх 

цветов. Цветна.н lШGDJca обычно дает больше лнфор~fал;nп о про-

,,_оеоо 



690 Г.а118а 9 

ц~е. Спектралъпыо характерпстmш qувствлтельпостп пл<>юш 
таюt\е прпведепы на рис. 9.31 . Длл работы в m1фр~щросnой обла
сти cyщecrnyroт сnецпалъRУе ц:ветиьrе n черпо-белые обратn.,IЫ& 
п:rеmш. Спецоальnые цветвые п:л:енкп позволлют ка1с бы сдвпnут~. 
спентр свечеп:пя объекта {пnфракраспы.ii perncтpJtpyeтcя нак 
красяый n т. д.). 

9.4.2. ФОТОРАЗВЕРТКА 

Общпе пptnщn:nьt. ФоторазверТI<у ?\rожво ПОЛJ'ШТЬ ва обьгшой 
скоростпой J\ПВОкамере, ва.менпв, напрnмер, nащшрующуrо npiiЗмy 
в щшере «Фастnпс)) узnой щелью (обытmо ....... 0,05 мм), располо;м•n
пой в п:tоскостп плешш порnендmrулнрuо ее J<раям. IJ.'reвкa про
тлrЛDаетсл отпоспте.!Jыrо щemr с бoJrLJnon Сnоростыо. На pnc. 0.32 

5 

Рис. 9.32. T.IШIIЧJIЬlii фотореrистр с двумерной RIU!Opof• сrорапия. 
1 - фOJ)O}'Uoчnвn rопоокв: 1 - соплоnой вк:ш~U>~IП; .s- попе speшm IIПtJoкa)lenы; 1 -
mоль mпpnuoll O,O!i 14Ъ1 в плоскости =еl!](н; 6 - намера «Фаста.J<С. ОСВ IIBIQ!JrpyJOщrn щшз

м:ы. 

поi<азапы nрозратшая дв~rерпая Jiaмopa cropa111111 11 фотореrnстр~ 
па 1•отороы поuрорывпо роrистрпруетсп свечеп11е пз yзt<oii оGла

ст.и вдоль nceii щtмеры оrорОЮiя. Тпппчпnя фоторазnсртщt нрп
ведепа па рпс. 9.33. Па развертке nuД1IЫ тpOCJ\Tnpшr 1JаСТJЩ (н;щ 
скоплевпii част.IЩ), по naюrony поторы:\ можно он рt~де.•шть ско
рость част1щ в осевом паправ:Iенпn n пn;.r;,toй тоrшо J\3\JCJ)Ы. 

Э"с'~"Р"~~нта.tьпое rrcc.feдoiJaнue устойчивости 691 

Еслп фоторсJJrстр nоnерпут па UU" отпоспте.н.ио по.тrnщt>нпя, 
yкasnnuorn па рпс. !).32, то па nсм будет рснrстрпрова1ьсп двп
женне частиц в nnuepeiJПoы nнпраnлеmш. На рпс. !1.34 nоющапы 

Р11с. fl.aз ФC!TI!fllнtllu p·r,m, снша11 '"'Pt'a t•ct•пYJo щспъ. 

\1 датчик ~~ 
~, Фоmонон'' 

Рис. 9.34. Фотораз11ерml\, сшtтоя чсрев щель, llepncDДJIКyллpnYJO ос~' ноие-
гы, с oдnonpeмormoii porncтpa.цneii д:n.Dлоппя. 

вы:по.rr-невш.Jе одаонре:менно saJmcь дан.rrенnя n рnввертна поnо

ретmого дnшl\f"JIIIЛ' 11рп nсустоi1чшю'1 ropemm. Paзнe}Jrna по.:rучено 
ш1 дnyмl!pнoii щщсрс сrораш111 (403 1, поотом~ JJa пей IШДJrO щшс-

•И• 
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певло светового IJЗдучснпл при oтpaщcnnn во.mы дав.1СШJЯ от 

стеноt<. Датчик дав.tелия. бъг.r размещен в nлоскостп oПТ1JЧec.noii 
ще.w. Приход uо:шы на стевиу совпадает с реэюrм возрастопием 
зарешстрпроваnпщ·о нав:rСJIПЯ. Па дcтn:tьuoro IШа:шза фоторав
верт.IШ с:rсдуот, что Н\liLшнуда поперечпоii nощтьr са.мопроnвводьпо 
nозрастает от o•JCJJЬ ма.11ой neJmтntпы до -140 бар за oдnn ее проход 
по JtaAtepe дпамо·r[Ю\1 0,5 м. Водва затухает к пято"у про\. оду. 
ПоJтвыii ILOfН10д нолебl\в tтй .тrеrно пзмерн·rъ, а по uc~ry ~rожпо рас
СЧftтать скорость рnспрострааенпя DOB'f.YЩCflDя. 

Jiспо.льзул псс.колыю фотороt лcrpon, сфоi<усл poвaJ.IllЬIX в а 
раз:пrчпыо участrш ка\1еры:, мояшu однооре:\tепво Jtcc, tедоватъ 
процессы, пронсходящпе, иапрnмер, вб:mзп Оt'Невого .\ППЩа, у сте
ПОI\ каuсры, в cou:tE' n т . .д. Хороuше фотосшпош бwш по.'fУЧСПЫ 
прn фотмрафnрооnшш в coбcтnonno:\t освощошш [424] nлu с под
свот.койj(дJtя чоrо псполъзоваттсъ очопъ cn.rьnwe ucтo"ЧIIШUI света) 
Il:8.}tepы егораппn с двум~-~. прозрачвымн стеШ\амп:. 

Исследоващrс cтaцnooaptiOro горепuя. Фоторазвертко исполь
зуются таRже и np11 с·rацпопарно:-.1 горспюr Д.IНJ .иыяnлеnnл расuро

деnеШIЯ п-роцесса rоренпя. вдоль осн. Itpanoя nыгораnnн свяаапо 
с расnределсаnом средпоn сrшростn нроду1.;тов сrораивн l1t021. 
Хотя aнa.'InTil'ICCtШO )!Оде:ш расчота .npnвoii uы.rора:н:ия п разра
ботаны (421), !lffi01118 113 ПС~ОДВЫ"\ ДНШIЫХ ДЛЯ TQIШX рЗСЧСТОВ 
(а IШCНR(I распродс.1сnnе капедь по разыорn,t, I<ооффпциеuты пспа
ревlШ л т. д.) точuо пеnзвеств.ы. То.тшм образо», д.1л тоqвwх 
расчетов пеобходюtы дntti1Ьle, nоJrучоппые с ПО11tоЩЪIО фотореrп
стров [ L58, 4J 9]. 

СI.;оростн, Jt З\ICf10I1Uble на фоторазвертt;nх стацповарпоrо rорс
ШIЯ , предстnвлsпот в завнсшrости от расстояпшt до ornenoro дпuщо. 
Обыwо I<aшдoi.i тоЧJ.;е на ос!! IШ11fep t.t соответствуют дан.п:ые пзме
реtш:й окорnстн, Зi'\ 1\.ЧIОЧОНПЫО В ПCJ\OTOfiOM ДП8IIЗЗОНО, [ЩI< П01{0-

38ПО na pnc. 9.35. 
Авторы работы 1419] высказали rtmoтeзy о то:\t, что светя.щп~>сл 

с.чеды по. развертt;ах от реаrируюЩ1L'< 11 ncnapmoщuxcя тоn.:швпых 

частnц (газов п.'In очеuь :шшепышх капе.rь), пере~tещающпхся со 
скоростью, б.'ТПЗI\ОЙ к мествой скорости nродуктов rоренпя, цe.-m

KO)J опрсделтот верхшою грающу данttых. Фпз11ч:ссrшя npnpo щ 
ШIЖНС.Й грашщы скоростн расс\lатрпвается в раб,Jте [162]. Опрс
дсллющющ :щссь ыо.гут быть бoльflllJo Ш\ПJIJt тошшва 1158, lt t 9, 
/f2l], турбуJrентuость продухтоn rоропия, nеравnомерностъ коn
цептрацпй 1шмnопеrпом в газовом ПО1'Оt>С 14021, эффекты:, cnяsnн
uъre с n:orpall!t•mым слоем [402], п нопдсясацпя воды вб;шаn фор
суuочной rолоакн. Jl;roxoe смсшевво, по-nнднмо.ъrу, о:казъгвает 
прЕ'flбладающсе влttЛmle в большrшство с.тучnев , хотя в:кла;\ от 
других процсссоn такше ~rошет быть сущостuсJ111Ым. 

Несмотря па то что шшшяя rрающа даffяых по скоростям еще 
ИС ПO;rryчiLin ОКОIJ'18ТСЛЬ110ГО объЯСВСППЯ, QTIJ ДВПИWС YOiiШO ПСПО.'JЬ-
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зовать, обращая вunманпе толы<о ва верхпюю rpamщy п ото;~>де
ств:шя ее с лрофп."Iем cRopocтn продуJ\тов горевnя. 

Ilсслсдовnипс nестацпопарuоrо горси11я . ФоторазверТI>а является 
эффектпnвым средством пзучf'вnя нeycтoiiчrmoro rо]ншпя u rщсп
тифJщацn1r JH'IЗmtчmtx мод псустоiiчJшостrt. Прн это~t Bt.oiб(lp ПOJJ.R 
зренnя кa~tepht во l'tmoroм оnрелЕmяется "одой колебанnn, .кото
руз:о npCl\ПOлnrncтcя исследовать. ПапршJер, через щелтr, распо
ложеппыо вдщrь Itaмepпr, лучше ncci'fl r•зучать продощ.вые I\OJreбn-

~ 
800 ~ 

.о 
Е ... 600 о 
Q. 
С> 

-=: 
~ 

400 

200 

о 20 t,O 60 во 100 
Длина trамеры . см 

Рис. 9.35. Профпnь скорости продукrов сrораШIЯ вдоль OCI( камеры. 

RUЛ. По1tерсчвые щели дают вапбо:1со полпую Шiфорщщ111о о тап
гевциалъпых (nли попереЧПЬl.."С в двy~tepnoii uамере) nолсбnпннх. 
Таnая мстодш\а орпмевпма J<ак 11 с.&учае беr}щnх, тап n стояч1тх 
мод. Па фоторазвертJ~ах стоячие таnrспц11алыше волны вwr.1nдят 
IOU\ две взышодеi.iствуmщпс вращмтцnеся n nротнвополо;t·nые 
стороnы бсrущuс тавтеDЦIJалъные волны. В двумерпо:ы двпrателе 
nouepe'Шble во.Гitы бегущие n mrcxoт нрутой фропт (pnc. 9.34). 
ДвшJ\енпе pnдna.n:ьnыx вол:п: JrytDlJe всего фотоrрафПJ)ОВать через 
радшшьnыо щс.rш. Это, 1\ОПечпо, продnо.:шrает, что СЪСМiiУ кеоu
ХОДПЫ() вf'стп лпбо через сопло, Лitбо через форсуnоwую гoлontty. 

Pacc1toтpпJ1J цn.1JШIДрnчссную намору н no.:roшeiШo щс:ш, 
nонаsаппыс na pJtc. 9.36. llOCJ{O.'JЬRy щель очень узrшя, а со ;.т.ттnва 
равна nmp11пe n.ченнn, протяглnаеJ.tо:ii nepneJlДw~ .шрво ще.rш, 

двшнеrшrо nолпы соответствуют npRnc с.1сди на плеп:ьс, щш nока-



rт 

а r=1a а а 
]\[\]\]\ 

0 а а а о 

о 

IT 

t диамгтр _камеры 

r ~ 
о а о о о о а о а 

XxX'iXXX:/X'/lX'lXX: 
о а а о а о а о а 

а 0а а а 
_1 1111 

а а а о а 

г 

~ 

Положение щели 
IP 

а а М о а 
Ф41FИ 
а а о а а 

а 

D 

D 

р11с. 9.30. Схомы фотораввертоТ\ для раэ.!ШЧIIБIХ ыод кoncбn•mii nри nonepe'l
вo.u рnэмещопип щепп. 

• 0 мою о.поп танrеп:цп:ал:ышn мода· 6- \l'tOpnn nращnющвnсR ТО111'0JЩW1.11Ь-
:а"; ~g~f~.! п~рв~ cтon'1an танrеmtпвлъщщ i.rona; t- ucpвnn uponoльunn моnа: 1t

nервал J)IIЦJ13ЛЫUI.II MO;:t!J. 

а 

olo l o а а 

NVV ~~~~ 
-Lo-~o,---'!a::----~a~~o 

BptJМ 

о 

~ 
1 

а 

а 

z;:: 
Д~tf!ЛtH11U 

а 

о 

~ 
о 1 о 1 а а а 

NV\ 1 Ради~ 
t«й .. l 

а а Q D о 

6 

2f' 

=1\;= о 1:1 а а 

~ 1 
Радиус 
НО1>1ер01 

о Q D D 

г 

р 11 с. 9.37. Схемы фотораэперток для pnзлrt'IUЬUC мод пoпeбnanif, cnnrьa через 
осевые п радii&n:ьпьtе щеJШ. 

( nnострапстпе 111:жду n!JJ)cropu!Ucnмlt) моnа; 6- nервая. о - третьn т:нrrrнцuлJIЬuaJJ 0 ~.- . вторая рад1tвnышп мonn. 
p!ЩIII\:It.IUШ .\IUWl; 11- nepoOR процо.:rьu;я ~~cX:eJ~OIШIIП neperopl)rtmJ; 3- ПОЛОЖеJШО 
1 - tJ0.1oщмmo щмn po:n~IIЬI.X = neperopoJ11<axп' 4 _ аопоже~шо щмu npoдonьt:twx 
щелп ~~,.,,1 ИJ)'Че!ШЯ коn а 111 r.ruд. • 
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зано па pnc. 9.34. Фор,fа этnх следов завпсят от тm:ra волпът (rnm 
моды веустоiiчnвостп). Ярt<ость увеJШЧlJ:Вается во фронте волпы, 
позтому па пз:епне рсгнстрпруется двШJ(оnnе вдоль ще;ш ПСI(О
торой резкой: rраmщы. llaJ(JIOB яpRoii nоз:оСЪI на пленке оnрtще
ляется скоростюm плевrш п ВО.'ШЫ. Зnал скорос'l'Ь щtенкп, ~tошпо 
опреде.;mтъ скорость вощJы в любоn точ:ке намеры п чпсло во.ш, 
иерееекающих плоскость ваб:хюдеппн за дани:ы:й промежуток в ре
иев.п. Следовательно, по даи.вым, получ:евв:ьш с помощью фоторе
гnстра, можпо определить nаправлевие двmневия п скорость 
воЛНЪl, <rастоту п ~rодУ J<oлeбlliiiiЙ. 

На р.пс. 9.36 uл;Jюстрпруотся определев:и:е мод Болебашrо 
при поперечно~r рас-положеппп щели. При пзучешш продоль
.f[ЬlХ п радлалъпых 'rод JIJ'ЧI!Ie по:rьзоватьсл друrшш щелmш. Па 
рис. 9.37 продставлсшо~ схомы фоторазвертов при фотоrрафпрова
ющ через осевую .п paдnn.JЫI)'IO щеШI. Кроме обw.шых мод нолеба
пи:ii nоБаза11ы таюnе l(О:rобаuпя в пространстве между протn.nо
пульсацuовп:ьn.ш перегородRаАщ, ваблrодаеШdе qерез Оt<ружвуrо 
щель па головке. 

Фоторааверnш через oi<PYЖJТYIO щель па rоловке часто uсполъ
ауютсл ДЛЯ 1IДОRТUфП1(QТЦIП МОД DЫСОКОЧ8СТОТПLТХ l(OJreбa.tm:fi О ЦП
.тшндl>ПЧеСJШХ камерах с nерегородт<а)m па голо_вке [12} п в камерах 
с осесlШМ.етрпчn:ьш расnоложе.пnем форсуnоп [242}. Фотографпро
вапле через сопло было nроведенов цпЛJшдрnческоii Rаморе с пере
городt\а1m па головне 1 163} для опреде.rе.пnя характеристш~ одно
временно cy:щecтnoвanmnx nopвoii: радnа:тьвой n третьей тавтсв
цпальаоii: ~•од. Недавно annn.oГJГШLIЙ метод фоторазвертки 
с узкой :щелью, расuоложекпой вбл:пэп взрьrnяого mшу:rьсв:ого 
устройства, ваходпвmеi'ося впутрn цпmшдрпч:ескоii к:шоры, бы.'J 
исnо:rьзоnав: для опрсдмеnnя СJ\орост11 ударной во.п:пы на раз
JltГШЫХ расстояппях от заряда ВВ [167}. 

9.4.3. ЭЛЕКТРООDТПЧЕСIШЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Разработано ncc"O.'IЫ\0 методов perпcтp!ЩlUl оnтпч.есюrх пэме
ренпй пепосредстnенпо па ~rагнптную лепту. Эrn методы. осnова..пы 
в:а пэ?~.tереnпях л.ркостп свечеnnп :в зоне гореНitл IDIII в пстенаJо
щеъi из сопла потоне с nомощью фотодиодов п:тm радиометров, 
по:казав:ив которых о вnдо злеt\трrrчосiшх сппалов подаются nu 
стаnдартпые r.rагнuтофоВЪJ с частотпой моцуляцпей. Воспропаведе
нпе aaпncaiШ.LIX аnалоrовьтх cnrnaлoв о~rществляется тал же, 
как и воспропвведеи:nо зnnпсей дав;rен:ця. Зарегистрпров8.ППLJо 
сиrпалы несут нпформаЦIJ го о световом излуч:ев:п:п ракетного дви
гателя. 

ОбЫ1Шо процесс гореппя: в npoзpn'ПIЬIX .камерах IIВучают с по
)tощью да1"ПП:Rов даn.'Iеппя п Iшиокамер. ЭлентрооnТП'Iесюrе uз~rе
рптел:ьпые прnборы тоже мonmo nсnол.:ьвоватъ с npoэpaчm.nm 
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случалх, Iюt дn обычпые .\Iстоды реrпстращш труд:во реа.ntзовать. 
Воп:оsоппая оптiiБа. Унпкальпъrn методоы onтn:чecRoii рсrn

страцюJ uс)-стоiiчпвостu горения в tншсрс сrоранля через '111\ :tые 
отверстня нn:rяетсл метод рсгnстрацrш свото. с шшощъю воло

Rоnnой ouтrttш l1u 1. Bo.п:oliomтыit сnетовод u СJ)С,~о.ет эверt'11 ю uзлу
чсппя процссса гороrшя на фотод11од. Фотодnод выраба•rывnет 
эл:ектрпческпй сnгвал, соответствующпii J\Оnnчеству света, посту
nаrощего R фотодподу. :JлеRтричесiше cтrrвaJt ы от фотодиода обыч
ПЫАt образом эаmtсываrотся на щн·ва"Шоii лепте. 

Частuта Jtoлcбt:um:if дanлcUIJя в камере хорошо реrnстрn
рустся прп щелевой фоторазвертне [J2) н.1п с оО11tощыо фото)rt.t
вожnтелеii [361, 776]. Оба сnособа регnстращш оспованы ва пзме
nешm пnтевсnвпости свечения n прnсутствUIJ в.ол:п давлеппя

Пмеrотся ъmвпатюрп:ые фотоДдоды, прnгодпые д:1я пвмеренnл 
пвтенспвuостn сnечеmтп, мсnяющеiiся за время порядRа to-• с. 
Зnnncи выходпых citrНa.aoв таrш:х фотодnодов обрабатываютел 
та.к же, нюt заrmсл nош1зав:пй датчиков давлешm. 

Чтобы пзморпть пвтеисnвnость света nuутрп намеры, псобхо
дuмо обесnечпть доступ }{ интересующему месту J<амеры ct·opannя. 
Д:ш фотографnроваппя mrn :КПI:IосъеШin пеобходюm достаточно 
больвше окна в стеа:ках намеры. Танnе окна варутают цс.1ост
пость J\~еры cropaD.ШI п ухудшают ее прочвостпые характерп

стикп. С по.uощью во.1оuовной оnтlП\п удастся сонратnть размеры 
ot.;on до весьма .uалых ве.п:пчп:п. Нструдво пзготовптъ nо:~оков
ны.й сnетоnод дпамотром всего 2 ы:м. Другое nрепмущество ooлo
KO]liiOro еветоnода - свободвый выбор место ero paз~rPЩI:'HIIЯ
Пol\aз:umя фотодпода, nз\fеряющего Itnтепснвuость света, пepe
дaвal:'мfll'n no световоду, непосродствеrшо зnn1~сыоо.ютсn пn ЧM
~taгrmтoфorr. Эаппсnнныii citriiaл затем лодnорrают 'RCC:\1 операцняАI 
апn;шза, nак п любой другой спrнал на ма1 mtтnoii .ТJРБТС. ЗалJJСП 
световых cпrnn.1oв 118 разлnчJПiiХ точек могут uспо:rьзоnатъся для 

пдоптпфiiющшt мод веустоiiч:пвостп тоЧRо Tlll\ те, 1шn п зnшtCit 

not>aзatmii раз:шчm.IХ датчпr•оn дaoлcПIIJt. 

Освоппюш э~t C.\tenтa~m сnстеш.t nз:\Jopen11u светового пзлу
•rсШIЯ яn.1:яюiСЯ световnд n фотодnод. Cneтouoдhl Jt::1rота:в:mваются 
пз paэлlfЧII~>~X \lатсрпалов. Чаще ncet·o n JНI'tествс щtтсрпnла све
товода nсполъзуетсн оптичес1~ос стекло с rннocoii пpouycrшпnn 
O,lt-2 '\rnм. ,)та по.&осn npoпycкal.lllЯ n~>рет;.рывает дnniiaзoн it.'ШП 
волн пrщпмоii •tncтn спе,,тра (0,4-0, 76 М"'') 11 длаnазоп ппФrш
rсрасm.г~ полн. Све·rоводы nз трпсулъфнл.n ммн,.юш способпы про
пуснать бо:tсе дшnmt.tc nол:пы щt rшфprшpncnoit части сuснтра . 
J{ сожалсшпо, а1·пт матерпя.а плавится nрн сравшrтелыrо nJJ:нcoii 
тс,mературс. Д.•rst впдrrnoii л б.iШIШРЙ шrфpaнpacuoii частей сnек
тра паnлучшшm ЛD.'Тmотся световоды J\3 fШTuчect>oro стt:'к.tа. 

ФотодltоАЪI об:rnдо.ют раз:rпчвой •ryncтвnтP.J ьuостью t\ разяыы 
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световьш частота~1. Чувствnте.&~tвость фотодnо;J.а зависит от рода 
M8TCJ)JНI.Jll, JJЗ НОТОрОГО Oll ПЗГОТОВ.'IСU. 1\рс.\Ш.IIЙ 'JYDCTBIITPЛCB 
к длnна'' nu:tn O,t.- 1 ,2 :\tкм, т. е. " JJЗJtyчeюrю в бЛIIтней nпфpa
r;.pncnoii п nnдmroii чnстя:х спснтра. Фотодподът из apccnnдn nuдuя 
чуDСТВIIТ!.'ЛЬUЫ TOJIЬRO G nnфpni\pDCПhll\1 лучам. fu DOJrnca npo
DyCI\QПIJЯ соот.ветст11ует дтшам вп.1 в 1-3,5 мmt. 

Элемевтам11 тiiiJJIЧВoro датчпна, cпocounoro измерить nsмcne
nnя tmтoncltвnocти света n впдпмоii п б;шяше:ii ппфранрасной 
частях слоктрn, mmmoтcя волоt(опный сnетоnод лз оптпчесного 
с.теRла n кремJшевыii: фотодпод. Полоса nропускавn.л onтnчeci<oro 
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Рпс. 9.38. BonoxoiПJRii оптпческп:и датчик. 
1- ПO.Jt110J1 азота; 6- ме])ВJШ JJJIIЙбa; 1- IОЛОI~ОШШЙ CD6ТOB01t: 4- фoтoiUJO)l. 

с.теnла (0,4-2 мюt) не накладьmает ограmrчеп:пй па работу фото
диода, чувстnптсльпого н длищш во.тtп 0,4-1,1 шаt. Осuовные 
фушщш1 сnетовода состоят в Dсродачо света к фотодиоду, anmnтo 
фотодиода uт паrретого газа п поглощеiШП 11peдnoro для фото
дпода nпфрlшраспого пз.rrучвппя. Иптепси.unое nnфpnl(pacпoo лзлу
чепло, нar·pcttaя фотодт•од, выnодttт orn па строя. RовструкТ(ИЯ 
С13етовоrо датчnJ\а по:казапа па рис. 9.38. Волонопn:ыii сnетоnод 
cnnpyiiШ зо.щnщоп трубrrой; со сторош.r фотодuода оп нзозtн роваn 
герметnном, а с ofipaщeНJJoro н намере l(ОВЦа nо.крыт nорпсты&t 
мaтepna:tu)t. Волокна световода на oбoJI~ концах выровнены n от
оо:шрnnаны. Д:rя умспьmеnnя yr.1a зрснпя световод ПО\IЩают 
со сторонrо1 намеры в трубi\у. Н nrmpшшii )·гол зрения составляет 
10-20°. Пспользеваnnе Rpeмnneвoro фотодиода объяспяотся его 
BЬICOI\OU ЧУВСТIIНТС.1ЫJОСТЬЮ П :XOJ'IOШDМJI Ч8СТОТНШm харантt•рп
СТИК8М11. (;ветпnод ох:tаждnется nотоRом rазообразпого nзота, 
астекающп\1 n намеру егорапил четн•з лорпст:ьrй матерпа:r. 

Cpanпf'шto результатов uвмepetmu давJн•нш1 и светового нзлу
чепшr yнo:J t.tnneт пn связь ме»щу но.ТJобnnи~ втnх параJIIотров 
в юшере. l tп.н.бопnп пnтепсп:ввостп светового пз.:rучеmrя о цnа
пазоно д:111Н: во 111 0,4-1,1 Ш\111 сnnфазны с 1\О:rебllШlЯмп дanJteunя 
в с.оответствуюuщх точхах внутршiа:\rерnоrо nространства . Ocnon
nыe проб.1счы, nозпшшющие прп пспользовnппn дaTЧJJJ\OB сnето-



вого JIЗлучеnия, состоят в защите фотодиода от nасыщеПliя и мmm
J\mзацнп эро ::нш световода npu нодобаш-Jях давленnл, а также стап
дартnзацпи п калибровке шш:ерnтелъпых систем. 

Ради:ометрШI. Другой оптпческпй метод JIЗмepeпn:ii - хропо
радuuме·rрnя - позвоJtяет опреде.•и·rь нn.Jeu!Ulия дав.пен.uк в 1<ЯМ«!
ре дnС'rавцnоJШо без uрпсоедпненпя к :ней nриборов [348). Радпо
метр может устаnавJIПDатьс.и па раостояпи:п до 100 м от камеры 
сrораппя. Горячие продУJ<ты, петекающие пэ сопла parteтнoro 
двnrате;ш, J1меют nеремев::в:ый уровень пзлуче:нnя. Оnыrnъш 
п:уте)1 доназава с:вяsь переменnой по времеrш составляющей пвлу-

1 - ФWIIII'P1 

ВхоiJящий поток и:мученш 

Pnc. 9.39. Схема оптпчеспоii спстеша радцометра. 
~ - детектор; 3 - об'!.еитJШ; 4 - дпафраrмn; 6 - cфeptrtec1coe вер1111Ло: 

г - ппоокое зерка110; 7 - оJшо. 

чепия И'стекающеt·о потона с колебаниями давления внутри :ка:111еры. 
AnaЛII3 перенеиnой составляющей иэлучеНШI nо1~азывает, что 
одна ее часть опродоля-отся случ:аiinы:шr nроцесоамл n является 
пе:прерыв:ной фув:кцпей ч:астоТБJ: . Другая частъ nеременnой cocтaв
."t.moщeii: nзлучения представляет собой связанные пульсации, 
дnскретяо расnределепsые яа фоне сплопшого спектра случайных 
лoлeuaшrii. Эти дискретные nyльCilЦliИ вызваны 'КОлебаnпянп дав
леппя .в I<aliicpe. Опытпым путем доказано совш1деrmо поJiебанuй, 
:измере!ШЫХ дат~~tщашt давлеmш, с результатами из~tереппй пере
менной составJlЯ10щей из;rучеmrя фaii01Ja ракетноrо двшателя 
11rетодом хронорадпометрип. 

Обычш.rii радuоАrетр состоит пз оnтич:есi(ОЙ системы, фонуси
рующей па детектор элентромагпитnоо пзлуч:енпе nетекающего 
иа сопла пото1.;а газа, дпафраrм:ы: для orpamrч:enn.и nоля зрения 
п фильтра э.тrектрома:rJШтны:х 'Колебаний. Схема оптической спсте
мъt радпо-,.tетра цредставлена па рис. 9.39. т~mпч:вые результаты 
радnомотричссiш:х памереалй совместно с измеропия:мп давлеппя 
прпведепы на рис. 9.4.0. Заnиси выполпеm:.1 прп нпзкоч:астотпых 
:колебаниях давления в камере, выsванiiЫХ системой пптаппя. 

Выходпой спrнак радиометра обЬl'IВо регистрируется при по
спольJ\mс уровнях усюrе:ния по отделыrьn1 Iiавалам на ЧМ-маr
nптофоn. ТIШой метод porncтpaцilll обесnечивает точпые пзмсре!IШI 

Э~>сtири.мешntМьnое исмедова1ще ycmoй'IILIJOCifiU 699 

в шпроном диаnазоне пзмсноюпr 1IНТепсnвностп пзлучснruт. Соб

ственная частота сnетомы --.-20 кГц. Oc·ra 1т.ные I\ан a.!nt ~tагnптn
фона псnолъзутотся для роruстрацнu r.reтo1c .вpe~renn плп дру1 ю: 
дшrамичесютх. nзмероnпй, вьmо.1ПIЛеиых одтrовромсl!Но. 

Сщщуе·r сказать о выборе поля зроппя- радиометра. Как уnа
зывалось выше, изменения yponuя пэлучен:пя вызываются I-\олеба

ппянп давлеюш в камере. Если в поле ареJШЯ радuометра одно

Излучение 

IDмc. l , .. 

Дабление 8 намере 

временно попадают золы с болъ
mоii и малой пnтепсnвностлмп 
и:злучешrя, то C)';\IJЩ\ рны:ii сшиал 

радиометра 1\Jошет ою•зnться пе

ив~rеiiВым. Haпpiolep, есJШ в 
nоле зрояпя радиометра поnа

дает весь выхлоппой фaiieJт, J<a:R 
ва рис. 9.41 ,а, то Щ)i-f\AO заре
rпстрпровать толt.f\О радпа.тrь

пыо плн rтродольпыо моды но

лебакпй. TaнrenцuaJJЬвъre :\Юды 
RолебllШIЙ можно обпаружп:ть, 
еслп в поле зреnпя nопадает 

вебодьшая часть выходного се-
ч:епnя соnла с краем фсшола, ДаВление б полле/fmоре окислителя 
на н ua JнtC. 9.4l ,б. Чтобы об
наружrrтъ moбJ;Jc aкycтiPJeCl'tne 
J{Олебаnпя, елодует устаповить 
по 1\paiiuoii ~repe 7 радномет-

Рис. 9.40. Cpuae.rme UО1ШJав:п:й ра
диометра <: ЛORRЗ8ШIJLШI ДaT'lПROU 

дШJnеnпя. 

ров , !JДНОвре~Iеппо рогпст:рnрующпх пзлуч:евnе paзllЬIX 'Чnстей 

1пплоПIIоrо фане.тrа. Одна1ю oб.hГIIIlO для обпаружеппя J<-олебапn:й 
ЦJШ pACП()3R8RRIIПЛ МОД хватает ДВ~-:rре.х rНIДИОМ8Тров. 

Ec:1n потон nыJшощtых rазо:в оптnчесюt тонок, т. е . nocтaтo'II:Io 
проэрач:еп, ТО В ПOJie Эр!'ППЯ р1ЩП011С"l'ра ЧOiJICT naXOДIITI>CЯ весь 

выхлопло:й факел. В :но~r случае прп nnтopnpeтaцnn результатов 
измере:нп:й следуст )rtmTI•tBnть но:>ффrщJJент пропусп~тия n зюш
си:мостn от дm1НЫ но.mы. 

Дпашнюн: длn:п во.,п, выбпрае,п.t_х_ для раwrометрпп, опро
доллетсл дп:пп:ашrво:щ пэлуч:еПIIН осnовпых составляrощих в:ыхлоп

НЬIХ газов. Напрu~тер, npn рnдпоJirетрлп выхлош1. юr~Iорnдво-nодо
род!IЫ.х ЖР,Т( пр1IМепюот фотосопротпnлоюtя 118 сслепnда сnшща 
в сочотаm1и с rер,rаnпе.вым11 фmrътрюm с цe.rJJ>IO реrистрацпн rm:
фра!\расвого пnлу'"ю•шл: 'rолекул воды. ФШI:Ьтр nponycnaer nзлу
чеп:пе С ЛJIIШОЙ ВОJШЫ С:ВЪШIС 1 ,8 МКЪ.f1 8 ДСТОIСТОр реrпстрпрует 
J\олебмmя с длиной no.rmы до 6 лпш. В дpyroft сиетоме роrнстра~пп 
в качестве дет~mтора исnользуется фотоунnожnтелъ, а фшrътр 
пропускает r<олсб8.ПШI с дзmпоii волн:ы 0,305-0,3 t5 м1ш, qто 
позволнот СJrедпть за nвлуч:енпем радилала ОН. 

}fеханnвм влnяппл Iюлебапn:й давления n J\aлrepe na :rrзлуче-
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вuе nстешuощеrо потока газов ТО'ШО ne известен. Февоиенолоrп
ческое объисnеШJе состопт в следующем. И sлучевие таза эавпспт 
от темnератугы п Rовцевтра.цпп nзлучающх1х частиц. При ве
устоii:ч:Jtвом rореюш ;.~авленпе в nамере мопяется по времевn n в про
странстве, что щшводпт н кол:ебавtтям температуры п плотвости 
газа. Rолебnшrн температуры соnроволщаiо'l·ся ПЗllfевением вовбуж
девпоrо состояiШЯ молекул, выэьшыощmt усплевие ил:п ослабле
вnе их nалучеппл. Иэмепепmо плотвости rasa соответствует паме
пепие ковцептрацuп воэбуждеnпых чаСТJ\Ц. Эффе:кт колебапий 

Радиометр U U 
Угол 3рения В 

а 

б 

Выхо3ное сечение 
сопла 

Р11о. 9.41. Выбор uоля a-pemrя радиометра. 

давлеnnя 11 темпоратуры проsmляется n в сопле. Однако хи:мпче
с:ктdi состав часттщ, возбуящев:ных в J\З'1ере, мощет измениться 
:к моменту дocrnжNmJI mm среза con.ua, где nроводятся радпо
метрпчес~uс хsэъtереппя. Это обстоятельство ве nозволяет прп
вsмъ полностыо uрпведеппое ВЪШJО объяспепnе. 

Другое объяснt.'u1Iе основано на nредположеппn о сnп:ьпоъf 

вJmmnш :ко.1сбаШJii давлеиnя па xnъmчecJ{yio nппетnnу и равно

весие продУНТОR сrорапnя. :Местпые nвмeneJJDЯ Сiюростей хnмпче
сюn peaJЩJtЙ и соотпошеiШЯ Rо~mопоnтов в намере частПЧ1Jо 

сохраnяю1·ся и в :выхтшnо11t фаl\(Ше. Одпано выполnевпы:х пзмере
пnй nона neдocтaтottito, чтобы достоверно объяснпть влnяние коле
баmrй ДЗВ.1IGВUЯ В :камере на~ И8Л)"ЧСJШС ВЫХJlОППЫХ Г880В раJ{еТ-

НОГО двпrате3я. w ' 

Для радunметрпи мо)iшо nспо:хьзовать щелевои радпометрt. 

Такой прибор nсnольэуется так ше, кnR п ОП11Саввая въппе J{BBO-
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камера с фотореrпстро~r. Спентр, в нотором работает радиометр, 
не ограничен впдп,ю.й частью nалученпя. Щелевой pnдnoмe-rp 
состоит из системы ;m:в:в плп зерка:r, фонуспрующих nэ:ryчenne 
ва детекторнуто решетку (обьrчво 5 дотенторов :в ряду). Фпльтр 
orp8.I1JI1П[Вneт дnnпо.зоп восnршшмnсмых длпн вола. 

аНаблЮДСDDС ПЗJIУЧСШШ СIШЧПQ yuЛOTПCШl.II 30. СОПЛОМ, Дpyt'Oii 
метод обнаружепюr неустойч:uвостп оостопт в набmодеnnп нзлу
чеплл nервого скаmа упл.отненвя за сопJrом. Таl\ОЙ: с1•ачо.к пабщо
дается виsуальпо плii с помощью оптпческого оборудоваnпя. 

В ncтot<aroщo!lf потоке газа возnш<ает серnя скаЧI\ОВ yn.sorRec
nnя. Первый ttз ппх п:меет JJ.JIOCI\YIO верmnпу, от n:oтopoii QТХО
дят nосые волны. При наб.'lюденnn ~тоt·о Сl{аЧБа на устойtrtшо 
п1m ноустойчпnо работающе .. 1 ШРД за\lеТНЪJ nоверхностные воэ
~оnшt п uзмененпе окрас1ш Cl\aчna. Опытвт.rii паб:11одатель 
сразу отлuчnт C;lyчaii веустойmвоrо горепnn. Одшшо для этого 
~о ж но псnолъзовать п фотодJtодs.т. ТJШ л liВТепсиввость nсустоii
ч:и:востп, естествепnо, оnределя:ю1·ся друt·ш.m, бодее тоmш~ш· \1Сто
дамn. 

9.4А. ШЛilРЕН- I1 TEUEBO(J МЕТОДЫ 

Шлпрев- п теневой методы nозволяют регистрировать ма:rые 
пзмеnеJШЯ ПОitааnтелл nрелоШiспnя проэрачnоii cpeдt.r. Ш.•шрев
.методоы пзыеряетсл nерпая пропэводпая uоказатеltи nре.lочле

вия, а тевевьщ методо~J- вторая проnзводnая. 

ll psu10e trсполъзованпе обопх методов д:-1я пзvчевил иеvстой
чивости l'Opeшm Оl'равИ'I6ПО. Одватtо опп оказа~сь полевныr..ш 
прп пзучеппп прочессов вnрыснrt, смешснпл и rоренпя в стацпо

варных п пестацпоnа рnых условиях. 

в 

РиG. 9.42. Простейmаn m.ппреп-спстеыа. 

1 Шлпреп-мстод. ПрiШЦIIП ш:шрен-метода IL1JЛIOCrpupyeт 
рис. 9.42. Сnет от точечпого пстnчrmка А фоr•усnруетсн на Jtpl!\11\e 
ножа D дJшstя.oфoкyc.uoii ;:rnнзoit больmоrо дтшметра В . Если иром:
ка воща двюt\стсн. вверх, то в nCI\Oтnpn" ноложениn л~-ч проры

llа&тсл и свет па Il.ТICПRY F ие попадает. Предполаrается, что лвnза 
В IШеет хорошее оптпчесБ.оо начеств(), а среда, n I\oтopoii прохо
дит луч, rnteeт постолнньШ nоказатс."lь прслом:rонпя. Ec.rm. газовая 
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ср~да в эоне С nо:шущаетсл }дарной во.11юii, тn ttncть 1уча uз-эа 
днфраtЩШI сnова nроходит пад нpor.шoii пота, Фо ••УС 11 руется 
лnнз(}:U Е n Ш\ плt>ПRе получается пзобрn;ышnо. Дотn.:тьпое оппса
нnс m:шpeн-~JCTO;\D. дnпо в работе [301. 

Псследовак11е y;\npuыx волн вб.1пзп форсуяочной rn:10otш m.m
peн-щ~rnдo t щн•дстав.tнет с:10шnую задачу. llз"евепня по~>а~атедя 
пре:tо";J сiшн, nызывае,rые нопебавuямu u:щтuocm газа в tH\\tepe, 
могут прпзод11ть •~ :шnЧII'l'e.'IЬno:ii дпфрющtтп снеrа в тоъr п.rn ппом 
нанроnлспnп. J 1 rш днфра1щ1ш сnета nnnз на п:•енке ф11ксвруеrсн 
.тrnшь с:tобое nзображенне, 11 :шспо:шцпя n:tcпrar оанщываетсн 
riсдостато<nщй. Пoяn:xennc ударной нn щы щш :>тnч nnfi.Тiю;щть 
трудrю.- ЕсJш сnет о11i.шnнется вверх , тn •• .rorшo оt•nзъmастся 
пepeuнcnonnponanno:ii, п снова :возnnшнот тр~ ,!IПОСтп 11 JHI наб.rtо
деnпп нол ны. Нспзбежпы onтuttecкнe нсодunродnnстп вl'i;tltЗ(J 
отдслъп.,•х каnе.тrь и:J-за большnх те:\шератуrnых rрадпсnтов n nмсо
ной CliflJ'IIICTn массощ~репоса. Темnоратурпме пеодuородuостu суще
ствуют нnt< n зопо впрысна, так rr о проТ(унтn.х сгорал11л. П J-за 
тn rmx градиептов rлубппа поля зреmrл н рсзrсос1·ь пзобрnжештл 
паблтодnемых объеt\ТШI ~еПЫilаrотся. lll .rrп rн•п-4ютorpnt}шя unn
бo.1t'e 11 р11rодпа для сл)~чаев, тсоrда mrcroт место лnшъ малые rра
дпснтnа rтоr,ааатш:rя ПfJсло,шенпп. В отдолъmоrх с.тrучалх удастся 
по.,t учпть оттгmые tшшрсп-фотоrрафпn тnншс яолсвпii. liat' газо
вая детопоцпя (70 11, nогда градпепты пощ1затNrя пrс 'нш:tсuшr 
nc:rmш. 

Tcuenoii метод. Теневая систе:\18 позnо:tяет nолучнть кортJtпу 
явл<>ннii, про1IС.ходящnх внутри камеры сгnрnнпя. Па рпс. 9.43 
и 9.44 пош:tзапы тппW~Ньrе телевые фотосппщш расnыла топ.тuва, 
состоящего пв чстырехокnсп азота п аэрозппа-50. Легко ри:tре
rпаются чаСТIЩЫ размером до 50 \П\М. Одпаl\о оптпческал снстщш 
ве позволяет ПO.ifY'IIrTЬ точnую количественную Шiформацп:ю 
из-за мадой rлубпn:ьт резкости и дпфраrщnоппоrо nснажсnnя пзо
брюноrшй мелю1:х r~апслъ. 

Теnевос nзображепнс поз~rчается прn отра;нсnJШ света на 
ГрОППI\С ЖUДICOCTJ> - Г83, ПОЭТОму К3ШШ if,ПДIC()CTif UYCIOT В11Д 

тсщ1ых кружков. Пn pnc. 9.45 upcдcтnuлcan пpocтoirtlt11n сх.сыа 
тeвcuoii устnповкп. В состав устаповкп входит тrсщювоft нсточ
пnrс света, ноuдепсор, Д'Ва OliШl n стеш,ах. камеры, фtшътр rtзлу
чеuив nламени tt 1шnокащ•ра. 'У каза11ные э;rс,tснты дo.rжnLI обла
дать пзвестпммu характе1Jпстпю111m. ' 

Фшrьтр uзлyчt>RПII ш1uмсШI доJL·неп nслоб.trrть сnет 11111.\МОПИ 
цо уроnшт, подоСПlТО'ШОrо длn онсnозtщтm 11.1(:ЧШ11 зо вp~'fn, 

ногда зо.твоr rщaroJ\a htcpы отnрыт. Ilз;tyчeuнc пснры JН) шrтcucnв
nocтtf до;ажnо noмnoro uревос1..одnть t.'RI'T ПJIR\1(\ШI u нnмер€'. Д.•tи
телr.nость :ШCПOЗllЦIIIJ COCTQB.'IЯeT ПС 6О.1ЬШt' Hl'CJ~OJIЫШX :мпнро
С6J(УDД, 1Jто необхоюrnо для получонпн четкого JJЗобращсunя 
двтr;ущuхся наnе.11ъ. Время эJ•спозПЦirл 11 tCIII\11 оnределяется 
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длительностыо ncRpoвoii всnъшшп, а по времепем открытнн мех.а
в:пчесноrо затвора. Копдонсор задnот nозе зре:вnн 11 размещается 
по воэможносm б:mже н стенке намеры cropa.IDIЯ. При nзnt'CTHO\f 
размере поля. зрепnя с удалевп~м :tnnзы от камеры С;'!едует уnР.дn
чnвать п се дnа,tетр. IIдеа:rьпъщ конденсор Пltеет бо;rьщо:ii дnю1стр 
n норот1•ое фoi>vrпoe ро.сстояuпе. На прантпке обычно пcno;rr.-

мм 

Рве. 9.43. Teneooii фотосnшsок факела расn.ыла стаJПШОа.юЩIПсs струй 
N,04 о А-50. 

Д8JUII!!U1e 8 КI.Jfepe 8 ,3 бар, д114МОТJI IC8.1111!PЬI 83,5 - , ueнpoвoll DСТОЧ!UIН света D-1 8-
Фокуспое ~accromrnc коцдеuсора l'c-178 IIUI, FcfDt:-2,5, фокуспое расст0111Ше iunm.t 
8
1 &ме02 pw! 2F7o=l 35 - · Fo/Do-' • 7 • MIICCJJIIA.,ЬUOO J)&.:IJIDШH81Ш8 мехов S60 Ю1 размер IIIUIJ)& 

Х -· d=89 -· \V-36,6 -· m=З,,, 

эуются составпив лiJnзы мамотром 75-100 :мм с отпошепnом 
фоnуспоrо расстояm~н н дпnыетр}~ ЛIIliЗI•' :ыеuсе 2,5. 

Для тoueвoii съешш и роцесса rорешtн Удобun скоросткаn 
камера тнnа tГрафленс>;. Ее осuовноn педостато1~ - "аз:ы:ii раз:uер 
I<адра, что orpaшftiUl)aoт ynu.r tl't(Jnne uзuбpnшclll1л. 
Изобрашевп.? пс1;ры строt1тся вuутрн tшноt(амеры :мо1-uду JШIJзoii 

и ое фщнщьноu п. t оскостью. На p1rc. 9.45 11окnзан rrvть лучей 
I\ трем тnч:кам шюбрюкопил. 1\nн видно, nаждая то<mа ~зобр~ще
вnя по.тrучает свет ото nceii: lJCJ<pы. Если IШтенспвпость свечсn Lа я 
IJСкры не saвJJcnт ()Т лутн Jryчa, то в n:.rocнocтn 1tзоб раше11пл 
достигается рав.но111ерпан ()('I:Jt~щснnостъ nO.'Iл. В мссrе ра;вющt>пnл 
изображевnя пскры устnuов.нннtется оrранnчnтеJJ ьвая цпафраrмn. 
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nрсдстаn:нтющnя собой отверстие раз,rером, пссrш:tы\0 iiо:rьппш 
рu:щера нзобра;.t;ешrя. Uез дnaфpanrr.t n фn.Jьтра н~ 1.;аж~ую то~у 
пзобратепll.я ва П;J.eii.RC nадает сnет, coбnpllt'\JЫИ uct-н :швзоп, 
11 свет от nCI\JH.X, coбupaeuы:ii лnшь 'rалой частыо :tнn:Jы. Дшtфраr\lа 
оnр('де.•ист у.-оа :JfHШnя ОП1'1Гlеской спсте,~ы. JJтн·одарл cneJtun.:rь
DO\ty подбору разчеров дnnфрагмы ослао.:rnстсл cut'T т ••ащ:•ры 

Рпс. 9.~4. Teвeooii фoтocmwoR фанела pnCJIНlla нрп стоmшооеmш двух струй 
rорючоrо п одпой струп ОJШСJПtТсл.я. 

дuлепJJО • коrере 8,3 ар, F<'=-235 -· Fc/ Dc=2,5, т \,6 Qста;~ьuые napaati!'\'PW 
ОПТИШI С()()Т]181'СТ11)'10'1' РИС. 9 .~3. 

cropannн п сохраплетел вепзм.еввым световой nотон от nснры, 
что позвошrет nрm1енать ф1G1ьтры с i5блышш пропуснашtсм, чом 
в с.>1vчас, ко1·да дnaфpan[bl пет. 

гiрелом.~евuо свото. об:rастлыn npoдyt<·roв сrоран11я с rрадuси
точ uлотnостn nрпводnт 1< увел:пчевшо разЩ\f'IОВ нзобрuшеппя 
uo сраDnеплю с ·rсм с.тrуч.ае..\t, Rorдa -каысра пaнo.rtпonrl uоздУхом. 
Есзш размер днафраr,lы равен размору щэобрашОJmн нскры, то прп 
upocuoчшншnJJ nepaбoтaroщeii ш1меры днафраJ'r.f~ Jtt•paeт роnь 
воща и щ>.11 учаотел шлnртrос nэображсmте. П р11 з·rом че·rt\ость 
nзображснllЯ· шпд1шх qастiЩ утрачнnается. EcJt о размер дnnфpo.r
"fltl на nect;o:~ьt;o мшr:m:\tетров больше размера пзnбраншпrtя nc!ipЬI, 
то щш r~pocne•trrnмrпи nepaбoтaroщoii щtморы }до.етсн uзбожать 
ROЩC,TH\Tt'.JJnRЫX ПIJШpПLIX эффоктоn . 

JKCiltpiUI/11t1/IO.fi•HO/I 1/CC.t/lt)O/Ia/Ш/! ycmoй•ШIOCmU 705 

l:'aa"ep umrл эреппn 3авпсn1 от расстояния )JC;t;;xy нопщ•nсором 
11 JtСТ()Ч:ШШО)\ све ra. П i\DUO:JbШuii ризщ~р но:ш ЭреН11Я UОЛ)"ЧНСТСЯ 
ЛJIП p~tзмcщcnnn ппс)Ч"ПII"<t u фоl\усе ноп;.t.спсора. U1m удн.н•J!ШI 
nсточшn<а от JЮПД('Вс.:ора nyчoli света схо;:\ПТСЯ n nоле ареппn 

умсnьшается. 

• llo.1oшcвnc п rазмеры ;щnфрагщ.J '' пзображеинн nct;pы завпсят 
ОТ ВЗИI\МIIОГО р8С1111.ЮЖСШJЯ nllПOnaлtepJ>l П JJCT!IЧHIII\1\ CR~II\ 

(за nсключ.-н IIP." случnn rtn J'IMI.I Р:tьпоr·о пуч-кn света). U пепн pa:I-

Pnc. 9.45. C:xeAta устnnоuнп для тeneвoii фотосъемки. 
J-ucнpa; !-11ондепсор~ .J--otшo ttiiJilepы сrоравпп; 4-no.ae зрекuя: 6-фtt.,ьтр tnC'Ie
llИll ШUIJieiШ; 11-СIС!ъектпn фоТоапnарата; 7-дnафрааtа (uзображешtе uCtiJibl); 8-ф(rr()o 

tшellиa. 

ледьном n~rчne света nзображевне Jtснры располагаЕ-тся мёщду 
JliШЗОЙ n ее фокалт.uоii n:toct\OCTJ,ю. Раз"ер 11Зобращсnnя увелпчп
вается с nрпб:rшнсunо\1 Ii фоt\а.lьnой плосJшстл. Таншt образом, 
кашдал нтшретпnя оп rпчt-t't\aJТ сщ•тсма rшест пекоторt.!U диnпа
зоп пзмепеппп ло.'lл зреппя. 

Прпведе" уравnсппн, fiППСJ>1ВающnЕ> оn1н•н·сн}'Ю сnсте'•У l-'.98). 
ОсвовПLiс обозiJачеiшя npPJ1.CПtn.1Cuы na схещ• рrн·. 9. 15. Сп"rволом 
Х~ обОЗНА.ЧIJ\1 раССТОЛИПС ОТ 1\fiНДенсорО. ДО nзображенпя liCHpЫ, 
формпруемоrо o;{noii :шшъ I\.onдencopnoft nшtзoii. Это пзобра;не
пnе uаходптсн на onтJtЧt'Ct\ou осп па расстоmnш Х • от oii'f>el\
тпвa 1\JIROnl\,lepы. Газмер этого IIЗобрашспшr х~ al х с• Оспоnnые 
соотвошепnя таnовы: 

~tо-овоо 

х~ = XIFci(Xc -Fc). 

х. = Х~- (d+X0), 

х; =X.Fof(X•+ Fo}. 

Х0 = (1 +т) F1/m, Х~ = (1 + m)Fo. 
Dc = [Х~/(Х: -d)] (1t+ dD,!Xc), 

IL=Fim, Do=(X~D~+FX~)I(X~-X~). 
D; = (X~X~)I(XcX.) D,. 

(9.1} 
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BhtBoд урnвnешrй осно])ап па допущешш о мa.1oii то:1Щ11не щшз. 
СЧlJтастся, tгro размеры 01iOB ве оrраНJJ1ШВают по:tя зрспня. 11clipa 
предt·таn;нн~тся в виде топкого I<pyrлoro излучающего ДПСJ<а, 

n пзобраа\оtшо освсщепnоrо nоля nмсuт nitд Jipyra. Н прt>дстао.lеп
пых соотuошсtшя.х Fc, F 0 , D,, F, d- орпборпые 1\ОПСтавты. 1\а1< 
с.нсдует na уравnенпй1 все nара'lетры спстемы завnснт от росстоя
ЕJnл х" 11 RО:>ффiЩDСШа yвe.IJ1IЧenDЯ т. PnЗ)Iep объt>ннtва 1\lltto
I\O.MCPLI HO.H.IUДЫDUCT 01 рашtченне 

D 0 ~ (D F) 0F 0 • (!1.2) 

ЗдеСI• (D F) 0 - отnосnтельное отверсntс объснтJtоа 1\ШtOtiOMt'jlы.. 
О rpnnn•Icuш• 1 uаш1 адЬl])аемое размером ноtщеnсо ра, Rt.t ра;ы\ется 
фо {HI у ЮЙ 

(9.3) 

Все npнneдennt.te соотnоmсШiя спраоедл.нвы, ecJrн ll<юбрtню•ю•е 
rtCI\ ры :нтшт между mшзой и ее фоl\а.н.поit н.п осностыо 1 т. с. t•сли 
сuрuвсд.ннно перавеnство 

x~~d+Xo. (!1.4) 

П :1 n ре~ставзсШlЬlХ соотuошев 11ii сж•дуli'т, что 

(Fo/F.,) (С-1) 
т:> С-(С-1) (d/Fc)-(Fo{Fc) (С- 1) ' (9.5) 

J'ДС С Xc!Fc. Ес.'ш С~ 1, то папмепьnшii yдonлcтnopя111ЩJrii 
прnведепnому п~рnnспстnу r~о:>ффнцнснт у rн.•.•ш чс11н н оп ре;з.е:rяст 
MIШCII.ШI.lЬUOC DO:IC :1ренпя nрп BЫбpaRltOM 11ШIOi l.;t•ПШI DCI\J)bl. 

Or·rннr1l'Jt>A нc , щш.'ТаДJйпаемоt- раз)Iером окоu. выtн1il;аетсн ltt•ра
вепствtщ D ~ IV. Здесь D- ,·,nамстр onтrtчccrщro ny•JIOI n urшc 
1\0.)JCpbl CГOp8IШJJ, 0IpiOШ•fCIUJC, R81i:JI\ДЫIН1t>\IO(' JI<I:!ДBШI\l'UUCAI 
мехов 1\IIIIOIНI\ICpt.r, опnсы:ваетсл перавuпством х; ~ в Фотосвпм
кп. nредставrrенnые па рпс. 9.43 11 !).4ft, по.1учевы rt{Нf 111<t~>сп
ма:rъно~• yDC.ШЧ:ClJJШ 11 ~ll i~CIШ!I.Ibli0\1 UO.Il' apt>RIISТ t'!IO"I"Hl'TC'ГHl'UliO. 

Rыбnр фшtьтра н рода nлеюш осnов~>rвnется nn aua.rrnзe cшш
тpn.lr.nnrn состаnа пзлучсппя nскры п пщшсшt. Тnю:ш шнJюрма
цнн за ранее ucизnccnta, так r>юt niJтепснuпоrтъ n crrerпp mi:Jyчe
Rшr амнrснт o·r со<'тава 1 дав.'lенnя п оnтпчесноii толщШJы 1·азn 

в IHI \lejJe сt·ораnня. Heoбxoдmryio nпформацню по:r-у•tают 11з сuоl\
троi·рющ u;тучсппя. 

11 одробнос ошrсnнпо )Jетодпюr тепевnii С'!.емнп nрппедепо n J)Rбo
тu \ !G06 G08]. Теиевt.tмn методамп пзучuлпсь n rоцсссьт дrюбll(r 
1шя n JJcno.pruшt ;t>лднiL"С стр~тii D uetiтpu.tьнoif атщ1сфврс. D иачс
стве "одсльноii )JШДI\Остn пспользоnалсн фрli'он-21 [G~I. Втннше 
удаrт.ы-х rю,tш н uротпвоиульсацлонnых 11ервгородон nn хnракте
рпстшш роспы.1а n паров ncc:tcдoвnпu в работо [190]. 

Э~rспери.ментмыtое uccAeiJu6aнue устойчи•ости 707 

Съсшщ с IJOдcвen.oii. Часто nредстnn:rл~т пnтсрсс nабтодатъ 
факе:lЫ расnыда горючеr·о 11 otшc.шrli'.lл nрп устоiiчп:воii n ucycтoii-

Рпс. 9.46. Tnnuчпыii' CПII\IIJH с под('петкоit фш\t';JOn pac:ш.tllenвoro тотшuа. 

~ Направление дби~ения 
ударной болны 

Рпс. 9.1t7. l'aнmrrшыe стnдtш дpoCi.1PillШ Jillflлn. 
ЛШд.ность-Н«'J)UСIIП ЯР-J , д1111 метр н.нt.lll 1, 78 MJr, cщJJitX:ть r •• ua U8 &r/C, ne.111'1CUIIU :!3, 

1{(11\,;tCШI!' j 01\JI 

чmюii риботе 11\РД. 1Jутом танн:-; наб.'JJОi~ен аtй ycтauaUJtJIRCIIOT 
Uа.ТПЧ11 С IШ~101IJII rpoDOПJJLlЛ .\ЮД JШ:H.'nrtlll l ii, 11 (> pt'ГIICтpn руСШ.I \ 
JtJiy t'ffim CПI!cou:нm [ 1.40 ). Д:tя 1/JJ\IIX ncc."IeдoJJaнпii прпГО;(На 

45• 
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фотосъtнша с подсвот1юй. Прn тю<оii фотосъс~ще ДJIЛ uолучеаnя 
нзобраащппл npocвeЧIJ11ataт камеру crnpauпя мощпьщ 'tonoxpoмa
тrtчOCI\IШ IJCTO'IIIIIROM света, напрп"ер от ртутноii .tампы. llcno;rь
зyeJcя y:шouo:tocliЬIЙ фшiЬтр, 1\оторый пропускает тоды\о зе.rепый: 
свет от щншt.r (дшша вnлНLI 547 пм). Сnет юнtеры: сгорания по.:I
uостыо бло1шруется:. llpmtep фотосшrмt\а с по tcnoткoii представ:хен 
на JHtc. f1J1.U. Фотосъемка такого тппа с успехом uрrшоня:стся прп 
псс.1е~онавшt upnцecca дроб::rсппя капелъ п дппженпя ударНЬIХ 
no:rп (5981. lln рпс. 9.47 показаRЪI фотоспшпш с подсветкоП дробл
щсiiся rшn.1u. 

9.4.5. ПСIIОJlЬЗОВАНИЕ ГОЛОГРАФIШ ПРИ ИССЛЕДОВАПИИ 
DРОЦЕССА ГОРЕIШЯ 

Для perncтpaцmr трехморnой картппtоl развития быстроnроте
а<ающнх процаесов псnолъзуется голоrрафшr. Го:rоrрафnл осповаuа 
па peпrC'I'JHЩIН1 1Штсрферев:цnn света, а пе его иптепспвпости, J<at\ 
n фотографrш. СrrецuаJшстам по оптпке rо.tографшr пзвостпа уше 
бoJreo 20 :10т 127, 28, 281 ). Одпако до пsобретеn:пя лазера в 1960 г. 
[.159, tifiO] rOJiorpaфпя пе находuла праt\ТПЧССJ\оrо nрпмепевпя. 
В nоследнес tlpe:~нt голографил с усnехом IJспользуется .nри 
исслсдоваnnn rорепnя тошшва в ЖРД [765). 

ПрNшущсство ro;xorpaфпu заrшючается в том, что рогnстрn
руетсл uбъсМJiая. нартипа mтенпя:. Rроме того, возможно сравпе
ппе пптерфероrрашt двух объектов одв:овреъrеппо шm rштерфере>
грамы одного объеl{та в nоследовательные мо,rоuты времеШI. 
Б.'lаrо;~,аря тоыу что го:rоrраф~JЧесвое пзобра;кевпе получается 
с аомощыо ноrере11тпоrо пз;rуч:енпл, объопт ){ОШПО воспропзводnть 
npn namгmn мощного фоnа пекоrерентиоrо пзлучепnл. Голоrрафrt
чесtше устаповtш не rоtеют :шнз, nоэтому проблеъш, связаввые 
с фокус11ровкоii спстеШ>I, отсутствуют. Это позволяет реrпстрпро
вать .'Iюбые объенты малого раз,rера, по:rощопnе которых точ.во 
веnзвест1ю, плп четно фnкспроватъ больптпе простравствеВ'ИЪtе 
образоnаtшя. 3апnсавное яв:rепnе легко памерлвтсл u аиалпзп
руетсл про восnропзведеmm голограмм. 

OдLtai\O прu регnстраЦJШ быстропротонаrощпх процессов мото
дом голоl'рафиn вознпnает р11д трудностей. Tart, голограмма, IIО]tу
чешщл с шшощыо mтульспого лазера с д.mтельвостью шшулъса 

0,1 )ШС, прп сноростп объекта ;\{енее 10 м/с дает paapemeпne 1 Ш\~1. 
Paзpoшoillte до 1 О 11щм nол:уч:ается длп объеr\тов, движущпхсл 
со сtшростыо вшне 100 м/с, п т. д. Такшr образо~r. для регпстра
Ц1Ш Dhtсокос~tоростпых явлemtii nсобходпмо норотt<ое вреNш 
3t<CJJOЗ.UЦIШ, Д.'ТЯ чоrо требуютел лазеры с бo.:rъmoii мощаостью 
в JнШуJiъсе. Голоrрафпрованnе быстрnnротоr<ающпх процессов 
обеспечuнают толъко рубпвовые nазеры. Рубнповый лазер пзлу
ч~tот cnt'т, хорошо регnстрпруемыii фотографпчесхшш п.nасТПJIКа.\Ш 
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11 дающ11:ii четнuе Jнtтерфероrраммы . ~1 ошпо rо::~до.тt. pyбnnonыii 
лазер с ыощuостью н mmульсе бо.тrес 1ШЮ Лl Вт, по nри ;,том утра
qшнн'тсn 1\orepcnruocть uа:~учея11я. \1ощностъ 1 а зоны' .нtзеров 
FНt Н- 7 порн~~нов .\tепьше, поэто"у опn прнгrщлы ;~щnь д.1я pcrLt
cтpo.цшr Iшnзпстrщпопарm.тх ЛD:шш.Ш. ~·добство газовых :н1эсров 

Рис. 9.49. Фoтocnmtot< оосстаповлев:ноii •·оло•·ращrы noдsrooro ф~U<ела pacJIЫ.no. 
Пеt~еnад ДII8JII!IIII/t Ul\ фopcyШ!III 2 1 (lap, I)UCW;t Bci!IN 1 ,07 НГ С, :\ШI.МСТр II'I'BCfiCТIIП ~ , . 1101. 

состоит в том, •tто 11\ пэдучеmtе лetiШl' о облnстя '- cnel\тpu, к .кото
рым ш.нtбодее qунств:пте.n.nът фoтo.\iaтepiiAJIItl. l{orepcllтllocть нзлу
чепшr у rазов•,•х лазеров nrШJe, чf'м у рубипоnы х. 

Оспоошш цсnnостъ гщюrрафтш состоит n том, что с:rадии реrп
С1'рrщtш 11 amtJIII:tU нееледуемого иолепня rsщделmотсл. Получеu
ная I' OЛOI'[IR\!Мfl ашшnэurуется nбы•п:Jt,l\1 оптпчсс1шм методом иля 
ncпoJII•ayeтcя )~лн ннтерфегометтшчес.rшх trзмeneннii 1328/. 

Имnуш,сunя .'t3;}«'pFraя rолографuя "шшь Frt'дanпo rrRWJin upшte
llOfТIIC Пf)ll JICC. I I:'ДOПanmi DЫCOI\OTC\ШCpuтypni>IX ЯDJ!CIIII.U. llpOЦOCC 

ПC!ipOROJ'O восnлtвrенеюrn аr~етшrепu-пnсл-ородноif с'rесп пес лед о-

Эк.cntrpu.~tenmaAьnoг uca~eдoeaJ~ue устой-чШ!ости 71 J 

вался в работе [763]. 01Jыты no rолоrрафпро.вашпо rоревпя цнрt•о
нпевhlх частиц опnсалы в работе 131]. 

Jlimiь в 1967-НШ8 1·r. в США бuntr начаты псс.аедоваn:пя rope
wtя .в ЖРД с uршнтепщ•м :J.азеров В oдnoii пз програ~ш nсс:rс
дова.-..ось поведевnе ме:пшх кnne:tь в холодпом газе [ 168]. Or~•mп-

Рио. 9.50. ЛaaepRЬin топсооu фотосШU&.он оодвnоrо факела распьша, соадаоае
ио.rо дублопrоii форсупкой со стаm<ШJающвмисв cтpylWD (расход ооды 

0,55 xr/c). 

nалnсь степопь разрошсuшr, nредедьпая uлотносn. пото1щ наnель 

и возмощность пзмершmя соотпошепnя .ко:r.шоне:нтоn. Вторая 
nporpaм&ra была nocllлщeJJa ап.а;шзу прmrеплмостn mmyлъcвoii 
лазерпой голографин д:rrя оыявдепил распределения :каnел-ь n реа
гирующем rroтorte [764]. Схема пспользовапJiой :прп этом ro.'lt oгpa
фи·!юcJшit устаполтш пощ1оаuо. пn р11с. 9.48. Она предстаn:rяот собой 
усо'Вершеnствоnnmr.ый arapttaп·r спстемът, предложеDFrой в гnботе 
f 123]. Голокамера имс.ет два ;ry•ta - опорnый п рабо-чпii . Рllвделе
•mе луче:й осуществ.11ястся состодеJнlтельпой crpnsмoii n c:ncтcмoii 
:..ерпад. Пара лппз собнрnот paбoчatit :1уч, прошсдпm:й 11ерсз nриэму 
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!Jj!11MOГII RПД('НUЯ (прnзм-у А"ШЧII) П flllCC('IOJПЫii CTt'li:IЯIII/blM 01\ра
ПСНf. п фо1.успруст cru ш1 n.'Iocttocтъ rо.:тогрu~шы. После pacщen.1e
tHНf Ull CUCTOДC.IIITCJIЬBOЙ Пр11Э\10 paбrl'lllii JT OПOf!RI.IU .:Туч:n nрохо
ДЯТ одщн1 "о вые оnтпч:ескnе пути. llccлeдyeщ.rii об1.ент рnзмс
щаетсn мещду фонуспрующюш ."JJJПзa~m 11 ro:rorpn~rмou. Голо-

Pnc. 9.51. Голоrрафuч~JG~шо фотосm•шш открытоJо плаuопn 1'\1 0 4 u А-50. 
ФoтOCII.IIМI<U шnо.:шсны oo;t рае.;шчПЬIIШ yrmuw ;JpeШIR о а J«)))liiiU8ЦIIB да10Т стереос~tо

JШЧJ!СКПЙ эффент. 

грамма nол~ается па фотопластПВl\е разморо\1 102 Х 127 мм, 
стоящей nод углом 67,5°. Этот угол выбран так, чтобы nормаль 
н nJJастшшс яnпялась бnссектрисоii yr:r/1 меа,ду опорuьш лучfщ 
Н ()('ЫО ДRУ~ЛIШЗОВОU ОПТIIЧССRОЙ CIICTtЩЫ рабОЧСГО .11уча. llpn ЭТОМ 
пптерфсреuцnоiШая Iiартнна проецnрустся нll п:rосностт. О)lульсnп 
без пскажеiJТГЙ. 

Ври rо.1оrрафпровашш nроцесса rоре:в:пя в СJtстому вводят 
BEi'I'DOp оrраШГПШfiЮЩIIЙ время Э'КСПОЗПЦПJ ! r761,). В работах 
[4()8, (i7<1 1 n1ш0llны нснnтnрые резу."'IЬтаты ruJrorpaфnчccкoro пссло
доваnнл фUiieJIOU racnьrлa п СОУдарсnшr ;tшюшх J(Омпопептов 
тоnлпва. Па puc. 9.49 оосдрОIIЗВедена rолограмма фанела распыла 
воды. Годоt рюrма nо11учена в работе (70ft) с Dомощъю pyбiШonoro 
naaepn, а восставовJJева дучо:м rcлnii-вeonoвoгo лаеера пспрерыв
пого деiiстопя (д.'lп:ва вол1n.t 0,63 шш). 

Рис 9.52, Гопоrрафпческпе фoтoci'JП\IJ(n: ироцесса rоревпя в проврачиоir -кa
ltope (IINO, + НДМТ). 

ФOТOCIПUIIOI С00'1'11еТСТIУJОТ pa3ЛВ"'JПQQ DO.ПOЖCJlDJQC фoнanьtrOI! ШТOCRDCТII I!ПJ'I1)B I<IMept,l, 
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Лазер ПIНtмеияется и в качестве trcтoЧDm\a света при теневой 
фотоrрnфщ1. При: этом опоrиъШ .'lуч лазера блоюtруется п исnоль
зуется ТОJЫ\0 рабо•шii .lуч. TJUIПЧJIЬD1 .'18ЗРрП1m тспевоu фотосnи
мок nродстав.пен na pnc. 9.50. 

В работе (765) .1азерuая голоrрафпn npшшuona для паучсшJя 
открытого п.1аыеш1 (в ат"осфере) u npJI опыта-х с прозрач.вой 
J\f1'1epo.й сrорання на 'Четъrрсхон ttсп азота 11 аароэпне-50. 
lln рпс. Q.51 uохазаnы rолографirческпе uзображt>ппя ОТI\рытоrо 
топ.111Вноrо фrшс.зn. Фотосн:пмю1 cдeлoJJIJ uод двучл гnз:~пч.ны11m 
у•··'•ами зреn11и. Масштаб па фотосшl\щах лонаэывn~т стадт.пая 
полосна ШIJ р11ной 12,7 'ш с отверстилмп дпа"етро~r 6,3::> мм па рас
стоаnшr 25,4 r.n1. 

Фотоспmшn npoдyJtтou t•ореnпя liД~lГ tl азотnой IOJCJJOTЫ пред
ставлспы па pttc. 9.52. Диаметр J(амеры сгораПШL 76,2 М\1. На пnщ
вем фотос.нн"'<е юшонамсра обращена к бJJШIШOir cтelffie хамеры 
сrоранnя, а па перщем - 1\ да.л:ъnсu стенке. Оста;rъuые фото
спmпш поБазываJОт npoиe;кyтO'lJIЪit' IJO.lOii\CПIJЯ. 

Ведутся псследоваnпя с цош:.ю у.тучшемл регулп-роваnuя 

отвошеппл nuтcncнnпocтeii опорпого п рабочего лучой ДJlЛ ном
uевсацтm поr.1ощенnя света песrоровшпм ОJшс:штеле\r. Же:~а
тельпо таюt\е уNепьшепnс д:штелъnостn юmуJ1ьса лазера для 
nолучения nзобрашопnii "e~tюr:< I<ane.trr., двпжущп,ся с бOJIЫIНfl\Ш 
скоростями. Дсдаютсл поm.тт1ш улучшить пространствеппую 1\Оrе

рсптпость .raaepпoro nзпучсШiл. 

Н:~tчество восстnповлсю1я t·o.'lorpмш ухудшается из-за раз
ности д.liПl во.1п pyбtmonoro лазера (O,IJ943 мкм) о rc.1rtii-нeoпoвoro 
лrааора (0,632R .\\км). Гелu:й-uооновым :rазсро __ м yдoGnec восстапа
В.11IВать голоrра~tмы по :щono~ruч:ecюut cooopaщennя)l , тaJt БаR 

трудно обеспеч:uть пепрерывn ую работу руб11 uono1·o лазера 
(7G41. При бо;1ыnлх рабочп..х расстоявпях rолоrрафпл мо;J<ет обо
спочrшатъ такое що п даже .1)n:ппее разрсшеПIJе, Чllli .rшввовьrе 

системы. 

9.5. Af\CEЛE1'0?ttETPЪI П И3MEPERllE УСКОРЕIШЛ 

l{orдa тtамора cropamrn подвергается дейстJ:НIЮ' перемепnоrо 
дав;зетrя, то пагрузшi па Itонструкцшо вызывают соответствую

щие деформацn.п. Be.lиЧnttJ,J деформ3J\ПЙ обычно настоJI Ы\О ьншы, 
что ИЗ)tерnть фа1<т11чесrше nеромеще11rtл О'Чеnь ·rрудпо. Особоппо 
1\tалы пере\tещев:nл n с;тучае liO.-тeбaнnii, совсршаJОщiiХся с частотоП 
UCCKOJibKO кuлоrерц. 0Дt1Rit0 nер!ШОЩСilПС \ЩССЫ СВЯ3аА() С ПОКО
ТОрi>Ш ycitopomreм, n пзмероwJо yCIH)peunя яв tяется удобньrы 
1\(етодо't реrпстрацпп диnашrческоii peatщrr11 обо.1ОЧIШ na воэму
щевlfя давлепnя. 'Га1шс дапнме, подучаемые с nомощью аш~.еле
ром:етров, часто яn1rяются xopomll\t дoпuJIНenпc~t к пепосредствеп
пым uэмеренптt колобаuпft ;:~.ав.'Iеппя в на,тере сrорюшл. 
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9.5.1. ВЫБОР АJ\СЕЛЕГО~JЕТРА 

Имеется 11mого тлnоn nксе.1ерометров, предпазвачеunы:\ д.1я 

разл:пчных спец1tальлых цедей. llоотому прн вмборе типа акселе
рометра neoб.\.QдmiO nроявлять п:зnестnую осторо;rщостi.. При 
пзмереnпях впбрацпil чаще ncero используются тспзо&rетрnчсс.кnе, 
ем1<остпыо 11 nьезоол ектрnчРсrшс дaТ'Iltt<tl. Извести о 11mого раэпо
впдпостеii этпх трех ocnonuьrx тttпов да'ГЧIШОВ, Tai\ что пос:~едую

щее обсужденне касается характерных особсапостеu, свойствен
ных rpyпue датч1шоn в qелом, а 110 теы щш m.a.вt моделнм, вr.nтус

ю\Счьш llpOM hiШЛCFnfOC'IЪIO. 

Тепзометрuчсскuе датчtmп. Тепзо\tетричесюrе да1"ШюJ фm\СП
руют деформаt\rm тспnо;}лемопта. DсJrедствие 1\оформаци:n )tоняетсн 
см1 ротnnл е н" е тепзоэ:rемснта D ропо JЩIТОШ\:1 ъво n рпло;fiеnпом у 
yc~iopeunю. В с.1у•ше нпз\iочастотвъrх кол.ебuJпiЙ аъmл:uтуда ycJ<O
penшt намеряотел с большой ·rочпостыо. Дaт't'QIRи Taiioro тrnra 
обЫЧI~о прпмсFТяются npu uсn:ытапuях двпrателей на центрпфуrе, 
где скорость пзмсnешш уснорОШ!я rшвеmша, а точ:пость пэмеревпл 

ycliopeю 1л дошюrа бытъ высокоn. 
Еш'остпые датчuкu. Заряд нонцопсатора пропорцпопалеп 

то.1щппе дmшОI\трш<а \tещцу его шrаст•шаш1. llоэтому, еслп пла
стJша под действием сnл иперцшJ nрп ycJ\opemш дсфорШJруется, 
то пзмеяение С\tкостn Jfert<o сn.нзать с ус1tорепнем. Емкоств:ые 
анселеро,tетры об.1адают 
nЫCOJ<Oii собствt>в:поii: час
тотой n обеспечпва ют хо
рошую точность. Одпnt<о 
nз сообрашеrшii п роч:но- 5 
сто тaJ<ne датчmш де:tают 

бoJree масспвnьшп. Е:r.щост
пы~ш анселерометра~ш, в 

часmоетл, nз\\еряют уско

реJJие nopШReii впбрато
роn. 

Пьезо:элеlсrрJtЧеСJШе дат
чпкп. И З111еропия r1 т.сзо
злеl\три'Ческп.ъrn датчJt'Камп Рис. 9.53. D ьеэоалектрn'lосКJ'IЙ ашселеро-

метр. основаnы па noзJШ}{noвe

mm тоiш прп дефорщщпп 
DJ.езоRрnсталла Пr.езо
Э.lСJtтрпчесJmе акселсро-

J-r;Onllcua.'lЬmdn m'l'Onccльu:ьdl l)at~ъel!l; 8-набе.nь; 
1-мnсса , 4 - npyжntтll.; 5-пJюбвn; ~ - норuуо 
дn'l'owюt, 7-nьncпqшcт8JI:I; '-IQQJUm)(IJJ~ GШD;хы; 

g - llO!П'&>tWoe отверстие. 

Мt'тры пе обсспечt1Оа1от 
TIIKOЙ ТОЧ1IОСТ() ШШt>рt'ПIIЯ 8)fD.'ТПтудt.r , 1\QK Оl\ШОСТПЬIО ~~llТЧПIШ, 
110 опn пмсrот наплучпmе чnстотuыо харантерпстшщ (до ....... 10 1uц) 
1406] п 11anмenъnme размеры из OIШCaJJRЫX трех тmrов aкccJtepo
'lt'Тpoв. Недостатко.\t всех анселерометров яв:rяетсл IIX чувство-
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те.тьностъ пс TOJ!ЪRO к измеряемому )'CI<Opaшuo, по н I\ ус.t<ОрЕ'шrям 

вдо.1ь друrпх осей. Поато''У у бо:tъшннства а~се;lерщtетрuв nред
усмотрева комnt'всация nepenpecтnыx связеn. 

Ocuonnыe трсбоваnnя I< любому аRсе.аеромстр~· состоят в том, ЧТ() 
прпбор д:олшсn облnдnть nрпомпсмой чдстоmой х~:~раttторпстпной, 
uшmма.1ьпоii массой л .Т'ferJ<o переносJtть ударные ваrрузкп. Jlmnъ 
пьезоэлеnтрпческпй акселеро11етр удовлетворяет всем этим тре
боваrшялr. Схема тar<oro анселеро~10тра предстаn:tеnа ва р,ис. 9.53. 

9.5.2. УСТАНОВКА АJ\СЕЛЕРОМЕТРА 

Особое вншtаппе следует уделятт. способа,, установки aJ\ceлc
pol!cтpon па псс:тсдуеш.rй объшtт. Устроnстnо npcn.1eпnя а~tссде
роыотрn по должпо nлплтr. ва его выходпой спгuал. Луч:пrе всего 
акселерометр 1\реппть прл:мо к объеJ<ту беn промещуточпых дета
лей. Еслu ЭТО ПСDОЗМОЖВО, ТО акселерометр С.1едует З8ВПJJЧir88ТЬ 

z n :нопташпый бдОJ\. Прн ус
тавовtю illtCOJIOpoмo·rpa веnо

средствеnпо па оболоvку ю1.
меры (npn nомощи .клея) nе
обходl1МО nсшпочпть возмож
постr. panpyitJ(IHШI нлеевоrо 

с:rоя yдnpDI.tШI пarpyзrtaAm. 

Допо:rnnте."tьnые осложuеunя 
ВЬIЗЫВОЮТСЯ ТОЫDературВ:WIИ 

папряжеnnямtr. Например, 
мноше юren разруmаtотся 

upn темnературе свьппо 

150 °С. При uспольаовав:пп 
промежуточных деталей для 

Рис. 9.54. Моптаж трех аисе.пероиетров .креплеnnя аl\селеро,tетров 
па бобЬПIIRе. 

z-бoбьrtmca; t - отверст~Jя lдmt трех ортоrо- Т!ШЖО DOЗnm\a.IOT СПСЦПфWJе-
uальша а.нсс.аерохетров. сrше слоншостп. Прпвар.ка 

про"ещуточв:оii детал11 ме
няет щестi<ость оболо'IКП n, сзедовате:rьпо, реэовавспые qас
тоты ClH'TC,fЫ. ЛозтоАrу таная промешуточная доталь должна 
mtетъ мпnпма.:н.пыn раз,fеры. R пеt\отnрым оболочном прпвар'Ка 
дополпnтельnых дета.:теii: вообще neвoзмoiJ,na. Ec.w все ще про
ъrожуточ:вая деталь устапоnлепа, то в пей целесоnбравпо вакре
пnтъ сраву пеrиозн.J<о лaТ'IIIffioв. Это оrобепnо полеВIIО прn од11о
nремспnо11r nsмt'pcпnп усRореппй в песно11ы<пх nаnравлоаиях, 
'КSК П0f<838ПО па рпс. 9.54. 
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9.5.3. РЕГIJСТРАЦШl Il ОВРАБОТНА ДАННЫХ 

Выходвой curuaл а~>се 1еромстрn ва пъезокрnсталле подоuев. 
сn.гваЛ),, вьrрабатывае,tому nuа.'1оrпчпъш датчшюм дnвлопnя. 
Заппсь n обработна cnrnaлoв аt<селсрометра осуществ.1.яiотся 

таи же, :nак n в слу•шо датчm\а давлешiЯ. Ыаrнnтв:ые заппсп 
nодвергаются а~ш:штудвому lJ чnстотво)tу ~a:r~y. Пос:хе фпль
трацпn сurпа.:тов проводится <lfi8JI11З г.олеоа.вnи на неJiоторых 

nзбраииых частотах. J\l01нпо таюn~ аnа.,шэuроватъ связь nзмереп
в:оrо ускорения с нолебашнаш дnn:тев:пл в Jtaмepe, заретпстрпро

:ваn:п:ьnm датчm<а~ш давлеппл. 

9.5.4. ПРИМЕВЕЛ11Е Аl\СЕЛЕРОМЕТРОВ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ 
ПЕУСТОflЧПDОС'ГИ ГОРЕНПЯ 

Рассмотром nспользоnаппе аксСJtерометров прn расцоэпавапiш 

неустоiiчпвостп rореппs1. Оцошш устоii.•швостn намеры сrорапnл 
на этапе оJlЬlтно-хюпструнтоrсних работ обычп:о nроnвводится 
no пог.аsанпяъt датчJшоn дав:1ешrн. На пачальноii стадии отработ1ш 
д1шrателя проводnтсн нратг.овре,1енные 1tcn:ытannn, npn которых 
тепловое воздсйстnnе nроцссса горения на датчшш давл_?ШJR 
nc очевъ заметпо. Прп длптСJIЫП.IХ ornenыx вапусках cepnnu:ьrx 
намер псполт.эоnаmтс до.тvпков давлеЕUJЯ делается npoбlleмaтnч
nъru:, та.к I\IШ те~mературn датvш\ов п пх показапnя за~tетпо 

меняются. _ 
АRселерочотры раз\rещают n тех местах камеры, rде теп;r.ово~ 

-поток мnншtалеп, паnрхшер па нnруilшом днnще фopcynoчnon 
rоловкn. А.'Кселеромеrр лerJ\o устаповпть па болыmшстве на:uер 
~~·оранпя, как зксперnмеnта:тьвых, так п серпйпы:х. Ес:ш па ста
.ДПП довод1ш двurателя DCDOllьзyroтcя дагmiПI дав:rеmrя n 81\селе
ро~fетры, ТО ЛОГRО UBUTIJ СВЯЗЬ UЭAfCПonnii ускорепnл С ВОЗJifущО
ШlЯШI давлеппя. Затем па сорпйпьrх образцах sамер MOiiOIO уста
нав:rnвать лn:mь акседерометры п по пх uonaзaвnя•t судпть о коле

бав:пях давлеапя в на,tере. 
При апалnзе усl<Ореппя r1еобходnмо sпnть его форму, частоту 

n llliПJIПтyдy. Этu nара}tотры особеп:по nnншьr, когда частота ноло
б8JIJJЙ давлеnпя шLне peзouan<:uoii 1Jастоты оболочнn. Под вЛIЯ: 
и:пем колобашrй даnлеВltл обо:tоЧRа гезов:нрует на собственпои 
'fастоте. ПрJт этом в11брацnn oбo:!O'tiiШ затухают в .?оответствн~~ 
<; "оистру1iтивпым дочпф11роnюmем СIJстемы. Каждыи следуrощnu: 
nм.nу.пьс даnлопnя n.ыэ •·•вnе,· nnnтopeпne кapтiiВLI эатухаnия .. вos
?tryщeВ'IU1 It а нееперометр заппсыоает спrнал, показав.в:ы:n ва 

pnc. 9.55. Этот cигita:t песет пnфорщщшо r•ак u о диваьttiЧеСJШХ 
харантерnстul\ах оболочюr, та1t по выпуждающеи фушщпи, I<аRо
вой служат пу.:хьсацпn дnвлеюн1 газа в н:амере. 
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Известuо, что nРустойчnвое горение проnсходпт nn леноторыл 
опрсдслсuных частотах.. С:1едует обратптъ впнмапnе, чтобы tzастоТЪI 
акустuчеснnх нолебll1L11Й n резощшсnыо частоты коnетру IЩJШ 
ка,tеры не совnада.1и. Прuпяв соответствующ1sе 111сры о выбрав 
111еста д.sя усrавошш а.ксе.,е_ромстров па t'аморе, мo;JiJIO nо:rучnть 

Вынуждающая tрgннция , 
UJ!Ifеняющаяся с частотои калебdний 

аавлtния 

частота 

Рпс. 9.55. Тпnnчпая аВШiсъ JJoRaвQmru Dнсолоrом!'тра. 
Чnстота 110~III)'ЩCirn1i 1\IIJhJJШllя мспьшо coOcтвOJmuJt чпr-тuтм nlioJtO'ItШ. 

Напрамения 
UJ/IttpRt/11/ЫZ 
ускорений 

Точка А 

Pnc. 9.56. Раам.ещ!'ппu аксепсро~етрпп nn Jco.мopt> cropaUlln. 

па1шыо f) процсссе горонпя n Бамере. Тsшпч.пан с:-.~-.щ устанnюш 
8НСN1еромс·rров па Jinaтepe lljJeдeтa.n;reнa па rшс. 9.!;о. AI<Ceлepo
\ICTJ!I>I У1 н У 2 pt'1'11<'Tpuf1yJOT нругnвые ttncтoт'•' общ1 оч1ш. АltСе.че
ромuтры Х, } • 3 Jl Z фu I\C1fpyn>т собстnелные чncJo1''•' фopcyuuч.uoii 
rолов1ш, воnбуждnсмые 1\ОЛеб/\нnm.ш дав:~еmrя о нt~мсрt'. Возбуш
деrше ncpnfioтo.roщoii 1шмсры осуществляется ударом U() оболоч!\е 
в ТОЧI<О .-.1 • Л рн tmтсрпрет3.ЦШJ реву.:rьтnтов стсuдовы'= псnытав..nй 

:Jкспери.иеита~~ьпое uccAeiJoвanue устпйчивослш 71\) 

следует поАшпть, что зnрсruстрnровапные уснореппя сi\:J ады
ваются пз усноренпii форr)ПОЧ!lоu rо;эошш относптельnо намеры. 
ycкopcnnft ДBПTllTt'.ТI Я UTBOCПTt>.l ЫJО СТСПДОВОЙ CПCTC!IIЬI .~<peП:Jt'JIIIЯ 
П YCliOJJE'HПЙ С!J:!.Н!ГО СТСП)\11. llO\JTO.М)' З.1емепты 1\ОПСТрУJЩ1111 CTt'JЩa 
танже до.т;rшьr бt.tть оборудованы влселеро.метра)Ш д.1я того, 
чтобы .мо;ющ бмло IICI-\ JIOЧIITЬ в.1пяпnе Дimа.,rпкп стенда прп aua
.:rnзe ко:•ебапnй двнrатс.1н, ocoбcuuo nрп дппампческnх uсnыта
Шiях перnботающего двнrатс.тя JHI стсnдс. П рп оrневи:х пспNта
н.nлх ru не:шчnна зпачnтс.1Ън11 .мсnьшс ко.:rебаJJю1, вызnашrых 
пулъса.цпн\lо дао.1еппл n J\8.\l epe. 

Во время нЕ>устоП.швоrо ropt>nня ~>Онстр) tщпя камеры внбрп
рует с nысоюшn частотами n, с;rедоnательи.о, исiiБIТБIВает бО.1ЬШ1tс 
nnерцштпые нагрузюr. .Еслп nрсдuолошnть rармоmrчсс•шй 
xapaliтep нo.rcбanni.i, ro lJCП\O uniiти сш•щопuе оболочюr 11з uо:IО
женnя поrщя 11 о СОО1'11 mнешно .r - а/4 (n/)2• Здесь х - сы сщеппо, 
а- YCJillpenne н 1 - чостnта колеб:шнii. Прu nвмереппп усtшре
шнr. н еюtшЩRх g nш•учаt'\1 х - 240 al/2 , где х Dьrра; .. nется 
в .мил:шметра...~. Лз фopJIIy 1ы нндnо, что uрп частоте n неско:r:ьно 
1\шrоrерн смещоrrпР Ol•c.r..r.н1 щ1ло 11 lнlеет порядщf соты~ дo. 1 t>ii 

мnл.~nметра. ПоатО:\1)' .lt11111• в рсюш.J. СlJучо.ях н:шеряетс.н nо;тшчщщ 
смсщеm1я, а обыч11о JHtucтo неrо ре1 нстрпруется ) c~>opemre. 

EC.IIJI nnyтptl 1<1\"(\ rы Cl opaD1IЯ п ронс~одnт :101\ЭJIЬНЫЙ ВЗJЩ ••• 
то ол :\Iо,нот быть nc aнperiJCTJШpoвan дnТЧJша.,ш дав.nеJшя. Нllз
буждсШiе взрыва вб.'!nзп crcnшi на~11еры вызывает уснорсплl' обо
доЧRп 11 ОТ!1С'Т<Iетсл aJ\CNI Ррометрrаш. Харю\тор nоJiучающеrосл 
сшnа.• а тaJ\Oii ще, ющ НJШ ),~аре nn обо.IОЧI\0, 1. е. perncтpttp~ <'TCJJ 
nмnулъс sснорсшт с lJoC.'ICЩ ющrнs зnтyxaFme\t нo.1eбalf1rif. П рн
мер зnmrcп тnt\o•·o enrnoзu upe>дcтanлl'tl на pnc. 9.57. Здесь ycJ;ope
ВIIe ве.'ПТЧ1Шuii 7:10 g llt.Jaвaпu nu:Jмущепnеч вдоль осп I\8\!f'pы 
n не соотnстстоует J\о:sе6<Ш11ЯМ д<HI.'lellllя 1.1 1\a:.repe. Аliсе,-терометр 
устаnоn.rнщ на Dnру;ю-нщ i'\HIIЩe форС) ночной rо.1овJ.\л (аксt'."tt>ро
метр Х по. рис. H.SO). 

!1.6. DPOЧIIE UЗ~ШРЕНIШ 

j9.0.1. 1\ЗAШl'lШIIE РАСХОДА ТОПЛИВА 

Л рп ПССJ!едоnатш nt-ycтuii'lпnocrn ropt•вnл шелатеJJъно з11нть 
МТIJiщennыe 3Пl\Ч(IНШI pnc~nдa номnшtептов тошшnа. Для nтou 
ЦСJШ :МОi!ПIО DCDH,'II>30DS\T1, раЗЛ IРШ ые раС:\.0]10111 еры 

1 
ll3l10pЛIOЩHe 

стацшторnу10 nе.тJП'1JШУ рос:хо}\а ПJlU ero 1\Олебапnя.. Обыч:п(l д:1 я 
pac'Jeтon nnлnоты с •·орюнш Jr удельного шшуJJьса гнюб'-одпмо 
тоttное nзмepe!J1J(I устапоnJJвrтшхсн poC:\0~\0D. Дnн~Uпrческнс пзАt<'
реШJя расходnо важпът нр11 nычиcлeiiJ.Ut nередато'ЧПой фушщ11rr 
CDCTO.\Ibl ШIТАПIIЛ. Х 01'Л 8 uб.I8CTJI ~~Ш~IOIПЧeCI<IJX IJЗ'.\tepemrii JHI.C

xoдa ещ~ Аmогоо nредt·тонт сделать, уще шsсется ряд удоn.1етвuр11-
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тольпых до.т•ШiюD. rнсомотрnм осnовные способы nзмepeJJIIЙ рас- • 
хода п nx t.н·раmrчопnл [~51. 

lipu пэ~IереНJJях стационарного расхода чаще всего исnоль
зуются чrрбипп:ые расходомеры. Основной чnстыо T<IROI"I) JlllC:\OДO
мepa является крыльчатю1, nращающался со сноростъю, пропор-

ЧМ-магнитаграмма 
Рк.• {., Статха.м'? 

Р1ц ( .. Кистлер '1 

Рн,з (.. Киотлер'1 

Х-ускорение голо6ни 

У- уснорение голо6ки 

Отметки 6ремв11и 

Рос. 9.57. Запись пoнaaiUJ.11.ii акселорощJтрu. oбнapyжnnuюпt1UI ускорепхв. 
во соотоетсrоующпе воз.uущенnям даолошш. 

Ц11Овальпой скоростп потока жндttостп. I\атушщ) JIНДУКтпввости 
отмечает СJ(Орость вращеШlЯ Rрьцьчатtш. Точность пзмеревnя 
стацповарвого расхода турбшmwt расходо.\tорО:\1 весыrа высока. 
н ошибка составляет .'Inmъ -..0,1 °&. В основпо~1 .Lta'lecтвo работы 
турбnnпого расходоморо. вавпспт от профпл~t Сt<оростп потока 
:ашдкостrr перед ппм [687]. 

Вов~tО~t{пости дппа,ш"ЧесJШХ пэмереп11u турбuлпы'ш расходо
~tерамu весь,tа оrраnпчопы вс.iОlствпе пперцшr нрШiьчаткп 12981. 
Напрюtср, постоянпnя времевл разт:rч:пых расходомеров дна
мотром 13 им составдлuт 2-5 мс [610]. Пn:тnыii обзор параметров 
турбнпп•dх расходомеров ородставn.t'н в работо 1687]. 

ПзмереiШе RО.Ilоб.тпощеrося расхода ашдtшстаr осуществ1tяется 
э;rектро)tаrnптны::~ш рnсхо;~оыерамо 1305]. Пршщиu де.UстоiiЯ та:rшх 
расходо,rоров основан на яв:rеппп nо~бупщuuпя электродвижущей 
си.::rы прп течсппn a."'Otiтponpoвoдпou жп:дкnст11 в )JагвnтвОhf по.1:е. 
JЗмпчnпа э. д· с. uponopцпona."'LHa Сtiоростп nотока. Прп pnзl\re-
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щеппn алектродов дру1' против друrа n onpeдeлenno-.t ceчcmm 
трубы нод yr.1:0~1 90~ ~~ мarпtt'l'llO\JY полю 'roшuo памсрuтъ ве.тптчnну 
Э • .::\• С. С ПО\tОЩI>Ю ЭJIOHTpO\ЩГIOI HlblX p8CXIIДO.\IOpOB ОПJ)СДС.lЯеТСЯ 
расход жnдкoc·roii, mтеющнх свободные поnы. Танmш ;ющностя'ш 
яв:шются азотпал tшс:rота Н:КО:.. С:\tесь азотпой кпс.1:оты ~ оюtс
:tамп азота, азотвьtii тетроnсrrд 11 пскоторыо rпдра:шповые горю
еще. СообщаJLОСЬ об lfзмepoiiiUtx злщпромn.гппт:пымп расходu
!llерамц пестац11оuарлых расходов жrrд1tocтn с t>лентропровод

востыо 2,8 ·10-8 Ом-1 ·с:.с 1 [75]. 
~llpu ncno.:Iьзoвanuп nocтoлiJRoro маrпптпого поля пропсходttт 

nоляризацпя элеtстродов, что вредnо отра;l:\ается nn ItЗ.\tOpCIIIIJrx 
стацuоварноrо расхода из-за дреiiфа выходnоrо спrпnла. llоляро
зацnя электродов нvсдотnращо.ется npn перемешtом ~rnr:нnТНO\t 

nоле. Одпа:rсо п~стабn.'lъные хnрактерnстщщ быстрn мевяющп:хсл 
TOICOB В ЦОПП С ПDДУitТПDВ()СТЬЮ <JаТрJ'дННIОТ ПЗ\1СПСППС МQГЮtТНОГО 
no:111 с пeoбxoдmroii частотоr1. Кро.ме того, lШI\cюra.rtьnaя ч:астота 
пзыеряемых nульсацлii расхода вес ш.е дn:ажна быт1. звачптеm.но 
)tспьше ~астоты магп:птnогn nоля. Тан, частота :.tаrпптного no:rя 
60 Гц позволкот пэмеря.ть пуnt.саЦIШ расхода с частотоП ne BЫIJIC 
10 Гц. За nоследuее время созд1нш образцы элек·rромагпптnых 
раСХ OДOIIICpOB С DCpC)fCПВI>t~f "li.Гl1IIТНЬllf ПOJlE''I, ПОЗDОШПОЩПС ПЗМе

рЛ'I'Ь Icoaeбaпnft расхода с частотой 500 Гц [400]. 
Расходомеры с nостояnпым :.1аГШIТВЫМ по.1ем nмеют теорет11-

чссiш Rеограnпчеnпую частотtJую x:apaнтepnC'l'Jtкy. Однако реа:m
зоnnть на ирактпкс такую харантерист1щу ne удастся. Разрабо
таны JН~СХО;{пмсры с nостояпвой npoмenn парастапп.л полnомасштаб
ного Cttrna:Ja от 10 до 90~11, pn.вnni'r 1 :.tc. 

Другой способ нзмереnпн расхода тon.'ПUia осповав на прп
'ншеuuп термоапемометров [2). С nо\\оЩыо термоапе)IО)tетров 
1\!ОЖПО ПЗ\Iер11ТЬ I\aK ПОСТОЯШIУIО COCTf\D;IЯJOщyiO расхода, Tf\1\ 

11 но:1ебаFпrя расхода с частотой n носi:олы\о ттлогорц, д;Lя 'lerн 
псnо.rrьзуют Т<'Р'tоапемомстр"' с :>леь-тропной ROJ\moнcaЦ1leii ттmе
ратуры разогретой прово.tочкп. К соталеппю, чувствnтс:u.выii 
.шсмсnт терм.оапе,tо\tстра - нагретая npnno.1:nч-кa - .тrсгко рветел 

п быстро nолоерrается норrш•~ш. Rpo\te тоrо, aua.mв Д8JТПЬIХ 
усложняется нз·за чувствнтольнuстп термоапомо~rетров tc cocтaв
."lftiOЩnм сJсороr.тн в раз;':пrtпrых паправлсппнх. 

Поnестен ~що один тtm раrходомера, 11С11ОВанный на пз~tерсппn 
cu:rы С1шротnв.1С11Шl I>З1<ОГо-.1nбо тсаа в потоке 12896). Сuла сопро
тнu.1еюrн пропорцuопа.,ъна плотnостп ншдtюсm п нвадрату ско

ростн. Для шшерЕ'ВIНI рас:ход11 в :пото1: вuодптсл Ю\ штанге те:rо 
с пзnсстпr.щ а~о:эффшwентом rндрашrпчеtжого соrтрnтnвлени н. 
Па mтантс vстапа.вливаютсл тепзодnтчшш, которые lJзиepЛ"w·r 
;J.Сфор,Jацпю штанrn под деiiстинем скоростnоrо напора пшдt{остп. 

Реаонапспаn частота такого рас"<одо'Iера завпспт nт раэмеро в 
тела и обыч:по лежнт в дr1а11азош• 500- GOO Гц. 

•о оаоо 
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H.G.2. IIIOШI>fШJtE Х \ РАJПЕР11СТJIИ Ш'ОЦЕСI:А 1\ПI't.ICii .\ 

IJ /IЩ~ BCeJn \UpaKT~pUCTПRП JТ}ЮЦIЧ:СI\ UDf'I.ICI\fl ll:t)'I:IIOTt'H llpll 

o.roдuhtX UJIO.lПBI\a х форсупочных ru.rnnщ;. Знтс~t n щ щ•вых 
ПCПJ.Il'IIHПJO; ПpOUCJIЛ<'Tt'Я О:ШИRТIС ТСХ II.'TП ШJЫ:Х Jt:HH.'IIC'IIIIU \8 j)llH

TCJ)IICTIII\ 811 (lLIC IHI fla J\~~CC'fBO ll YC'I OUЧJJ80('T 1> paбO'ICI'II 1J рОЦСССа. 
11очсщмт прп ~o.J0,1J\IIЙ пp():tnвnt• отfiоrпые тpyfinn о pa:Jnыe 

мt>ста фащ•.1а fH\CПЫ.Ict n объеДПIIЯн реаулътnты nзщ•рс1111Й, Jlt'ГI\O 
уст11новnть .хараnтер pncupe.te;J<'RТJЛ мocrt.J тon:JJШa 11 r.nrтnвa 
C\JE>cii. По высоноснороствой нпносъе:ш;е \fо;а,н" mтpt•,цcmt1Ь рас
:х:одошШj)Яii\СШJостr. n распрсделеmtс liarтe:rь l'fiiJ:нrna uo ра:наеrnм. 

Горючее 

6 

Cliu3 

Сли6 uз -. c~c::::===:::::t===~ npol .... rmб3D;. о 
5 

3 

Воздух-

Пробооmаарнur. 

Pnc. 9.58. Уставовна дпя шшереашт М~Т1JЬ[Х pacnprдcnruпiJ 1\о.\Шопсптоо. 
1-пр()(юотборшrn; 2-форсуuо•Ш8R ГOIIOJЩa; J-;mн; 4 - 1181i0111!'11ffiK пробоотбсJР11ПК8~ 

.s-тp)'fiкa НенТ}11u; 5-дроосе.-.ь: 7-pcrynupoвo••nыe бо.1тu. 

,\lnд~:анрул I)JШC.JПTNIЬ 1l горючее iiOIДI\nCTSIMП pn:IIJ()I'() I~Rt>Ta, 
DQ I(IOTOCIIШII\aM ~!0)1ШО yCTt\ПOBIITЬ рnспрсно I CJJJJC IiUMПOLJCIITOB 
R C~fC'CJI. 

TtШJfЧIIhl~ rс:~у.1r.таты '\О:аодn~>ах :npr),llllHIJ{ Ojl.ll<>a·o rщ•t·пте.тrь
нu• n :щомснтн проr\СТI!в:н•пn• в раб<11·е 12:-i~l. Ocno'IIAIН' RHШIIHшe 
п :)TOii рабl!те yra;o~reпn паучоuuю в:шmшн DCII"Jit'Шnocтt•u llai'01'0-

BЛNIII11 фOfiC} 11ои па харантерпстшш смеrпr>пш! н • OjiOJJIIЛ t·nмо
впснлn \ICHHifiЩnxcн J\0\l lt oпeriтoв тnн:riТВа. Ср1tваt~нш• резу.1ъ1 nтnв 
'X{>.l()JI,HioiX llf!O.'IJID()J< С 1\t\UllblMII OГIJeDЫX IICIJioiTд iНIЙ 'ГС~ ,~;~ CMf:'CII

TO.lfJПJ,J'{ :>JlC~tOJпoв позвuлn:тn оцоша ·rь RЛПJJ ша е pt'IIIЩJtll щ•;~;ду 

сnмоnnсшаащшлющ11мпсл :ко~шоnолтамп по 11\ C\lt>rщ•1шe. Смсшс
пnе реа.н.uых 1\Омпопеuтов uауча.'lось n tCIJмepP cropn.11шa , рнадtщеп-
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НОй 11 pOДO.'IЬHIIii llt'JH'l'() flllj\ 1\oii па /tll(' IJOJ IIIBIIПhl Dб:IПЗII 1 ()ЧJ\11 ('о у Jа
рСППЯ J1.11) '1: t'Tpyfi. f'i:ШГII, tiiJ)H fii'IШY ('0'\f!,IJJИJIIICЬ I'CT('rTBt'IIПOO 
J1f!Об;tСПТ1Р r\lШf'J II• 11 C\JCIIIC'JIIII' lifl\ffiOJICJIHIR, 1111 IТJ1f',],OТПJ111Щfi.IIICЬ 
nepeмemtШI\IIJJ~ за сч<.•т дпффузшi н Т) рiiудептnостн. Путем rшpt.ll'na 
ДOПO:IJJJIТt'JIЪHOГO li0:111ЧCCTUfl 1 OJIIOЧt'fO 8 IIЛJfY I:L'НitiiiiJ 1~3МСрЫ, 

Горючее 
Оl!иСлиmель 

Рпс. 9.59. ~ставовка дш1 II:IMI'i11'U1IЯ pacupcдl'JII'ППЯ тошnш11 110 фopcyвuчnoil 
IIJJ\OOKe 

IJ n1iПCJIIIТCЛ1! О Дj))'J'YIO 311tl'llJT('JII>HII Ullil\t' Dt'j1RIIBHЧ3:IЪUOI'IJ раС

ПО;JОШОШIН J()JIIol IOpOrtDH у~н:ащ·r, YCTfiiHHШ'I'I.J, ЧТО JICIШЦH11 \1\',J,Д~ 

t·a~ltlllfi('U,1f3 MCJJIJIOЩII~JIICH 1\CIMПOitШITHШI IJ TOЧJiO вrтрt'ТJП СТруп 

11р1ШО.ЦПТ 1> fHI :tДt>.' I I'FII11/J iiOЩIНI\ li0\1 11(1DCUTII II . Jl pn ~Tn~l ofi pнзy

IOTCU З()llbl ra :!UJ.JT 1\11 ГО rю'lt'l U tl OIШC.IIITI".'I Л, Ч:t!ГО Do В fi8MЯ '\ IIЛOД
rtiJ!X npOЛIIDOit 110 D JНIIIt''\0 ~llT. 

0UЫЧIIO )L.11fl '\II,IOДIIJ.I.\ Пf!O.'II I BIIK ПСПОЛЬЗ,\'l'ТСЛ ВОД<J 112, 18fiJ. 
Jlн JIHC. 9.[18 ГIOJ,I\Зflllll ~CTHHOBI\11 )I.IH \Юдe;шpOBiliiГI11 ~1/lt'fOBOГO 
рnсuрt•делсnня J.t)!.lllOHt'flTIIB тon.lltlia по кюtСfН?. ОтборiШп IТJНiiiOt-

46• 
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иnетсn н фnpcynoчвoii голо.вt<е давmшnо~t nоздуха; nп пмеот 
та1шо paзмupr.r., что ю1 nерекр•.rвается rодыtо од.ва струiiвая 
4юрсунка шш одпn смеспте:rъiiЫЙ :шемапт. Давлепnе воэду.ха 
а отборнике соответствует моде.тшруе,rо,tу. Пере,rещая npoGooт
бnpuш< ПО ПOBI)p:tHQCTП форСуПО'IНОЙ ГQЛОВКП, ~IOa\BO ПО.1 УЧ11Т Ь 
впфор,rnцшо о распределепnп расходоnапря;копаостп п соотпо

шепnв KO\tUOUeHTOB 8 n ;[OCI,OCTII ГО.10ВКП ( 1. 2). 
Установка, предпазпа'lспnая д;~я: прошmок полвораз,rерпоii 

форсуночной ro-"toвк~I [485), представлена па р11с. 9.;)!). Распылсп
вое тоnливо поступает в решетку отборных труба•~· Длнва трубоft 
достаточпа для: сбора всей аmдкостп, pacxoдyc~10ii прп запуске, 
работе па устаповп.вше}tся: режам:е в те'lенпо аес1tолышх секупд 
в вьrюпо'lев:пп моде:ш ;(В-и:rатеШI. !{ол::ичество н состав ж11дкостu 
и ю\пщоii труб\\е дают представ1еn~tе о распроделепnях расходо
пааряжовпостu 11 состава смеси [615). Устанавшшая nробоотбор
ПffКП по. разпых расстояниях, ыо,1шо оцепuть характер пзмеаенпя 

указаtшых pacпpoцeлerm:ii с расстоюшоАt. Ч:rобьr опрsделпrь 
1(0ЛИЧОСТВО ЖIJДКОСТП, ПОСтуnаюЩеЙ В OTбOpllИKII Пpii эаауСI\0 
n nЫitЛIOЧOIUru, повторяют про.rtпвну с дpyrn~1 npoAt:eпeъt рабо·rы 
он стnцrrонарноы: pen\rшe. Необходи,tость проведоuшr ъmoror(po.т
uыx оm,tтов устраплетел с аюющьщ спецпа.лью>~:х <НСОЧIIЬI:< 

ycтpo:iic·rn [224]. Осаоваой недостатОI( xo;roцriы.~ про:шnок -
вевозможвость воспроllзведеiШЯ характера распредоленю1 разме

ров капель, особенностей смешенuя, расаылевnл л псао.ронn.я 
а реалыпах условш1х I<аморы сгоравая. 

9.6.З. ИЗ\fEPEBIIE ТЯГII И ДРУГИХ ПАРА~iЕТРОВ ДОПГАТЕЛН 

Эффеi<тпвuость рабоч )rо процссса опроде.'Iяотся такm.rп пapa
.ucтpo.mi, ка•t тяrа Р, стеие:пь сутепnл соп:rа А крiА к• то~mорnтура 

топ:пrва Ток а Т r• массовые расходъt ко:\Шоnоптоn ~он• ";.r, даnло
ппе nнружа1ощоft среды Prz• цавлеJШс па срезе сопла Pa~r. u даt)ле
JШе в каАfере Рн· Эф·{>ектiiВность рабочего процесса оце1mnается 

по nелП'IПне уде1ьпоrо юшульса Fl(r~oк ..._ ~r)· Качества. п1п 
эJсопn,щtПiость рабочего пр:щесса опреде.1яотсst а rвошепnеАr деif
ствптельuiц йпа'lетmй yRaзaпrn.rx параметров 1t пх тооротrrчоскп.м 
зпачепплм. Измереnпе тлrп необходюtо для :>r(cnerш,r:eптnльrtoii 
оцекrш удельного mmуль~а к других хараt<терп~·r~tк. Вез п:з,rере
вш1 ·r•яrп .\to.к no обоrrтпсь в тех с1учаях., ноrдо. trзоестш\ связь 
мощцу тягой ц 1\1\IШ\J-лнбо другим парамо·rро\I (нaпprr,tep, даnле~ 
ппе~t) пз дnстnтn•що бnлr,mnro ч:псло. ncnr.гraптxii дniПатоля. Стопепт, 
суженшt соnла опрез.е1:srет превращеШiе rtотепцшшьп:оii :>aoprПJJ 
nавлепоя в f(ППет:пчсскую ;нrenrmo газа. СтоnеRь суженпл пrNе
р11етсл rrepoд пспы1'а.ппем п после пего. 
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В;шннпе температуры номпош:штов топлива па ве.111Ч11НУ удедь
ного IIШIJЛЪCO ueвc~lлt<n tr составл.лет ...... Q,02-0,05 с/1\ llзмспrнnо 
температуры слабо отраil\ается па nоверх:востпо11 паiЛШt:ПШI 
n хараRтерпстп:ках пспарен11я J\аnель щпдRоrо топлшн1 [564). 

Измерепnе расход оn nомповентоn uеобходnмо д.1 я 011 рt>делспnя 
удслъnоt·о щшу:•ьса 11 коэффпцпспта uэбытка оRпсллтеля. Пзщ~ре
впе давлепnя oкpy)J,alOщcii СJН~ды nеобходm1о д:t.я корJJентпровКJ& 
получаемой велnчпвъ• )"де.lьноrо пмnу:Jьса на вначенпе р0А awx· 
Дав:.енDе на срезе сопла может быть связано с давлmJtем тор
можеiШЯ в ю1мерс. EC'mr JIЗnестна снорость пстечевпя, давпе
nпе п:а срезе con;J а uзщ•р.яют очень редl\о. Ве.rшчnна давления в па
мере псnо:~ьз~ется Z:PII расчото харантерпстпчссной СI<орости 

с• = p 1,AxrCI(m011 -r- mr) п удельного nмпульса lуд = c•C,.Ig. 
ОднаJiО опредеJJеiше yдl.'.'lьnoro JJШI) льса по даваеншо в I<амеро 
с1 оравш1 пещелательпа, пocJ«mЬJ\) измеренвое р11 обычно пе равно 
давлеШIЮ тормощепnл даже с учетом t<oppeFщnn на CI<opocтnoii 
nanop, ПОС!tолы<у даDлснпо в раон.ых точна:х J(амеры равлп'IПо 

и: ааnпсит от 1<0JJC1'PYJЩDJТ юшеры n форсуночной rOJIO.ВJ.<n. ~JOTOД1Ji 
neзaвucщJOro олределсш111 р 11 JJ r• оnлсаны в работе [703]. 

Иаоrда харах<тер RB)'TpJJ:нaмepвoro процесса мо>Jшо оцепnть 
по состояпщо вnyтpenneii: noncp:xпocтu I\0.1tepы сrораnпя, nрошед
шей оrневое пспытаn11с. Таюн1 образом удается определить зоп.ы 
повышСНIIЪlх теnловых потОI{ОВ 1\ степкам t<амеры п перавноr.•ср
ното расnределенпя комnопептов топш1ва [704]. Бнутренвля поверх
ность ка.меры сJ·ораюJя в C:J)r1fae высопо'lастотпой неустойч:пвости 
ставоnnтся гр) бoii n DЪJСет следы зав11:х реви.я газов. 

~1.6.4. ОТБОР ПPOii ГАЗА 

Отбор nроб rава весьма позезеп n тех случ.аJU, коrда тсорпя 
по nоавоаяет оnев11ть харан1'ерпстnюt рабочего прnц('сса. Но 
отобра11ныъr проба .,, мотяо OI.IJH'дe:rnть coomomeнne Itомповtттnв, 
nnшчec1шii: состав смес1t 11 моЛеJ(:,ряrшыii вес ородтnтоn 1316]. 
Таим nnфop1t8D11Я пеоG:ходюtа дл 11 oцeвirn услоn11Й 31'\D}rнa 
п выютючеnпя дnnгатешт, работы турбппы п аi,усiичРСюJх IJоrло
тnтолей. а таюt\1.' nри ОIJрl.'дслевшт эффе~<тrtвnосm щшсп•nочtiОЙ 
завееы 11 nом1 соотноJIIевnл :кnыnоневтов тошm:ва. 

Dробм газа MOl'Y'l' быть атобраПЪJ щщ пз not·paюtчnoJ·o r:10л, 
тан и пз ядрn nот1ша. Особ('ЛJ1О мпоt о работ выnолпсnо no отбору 
nроб гнза IlB Dlolл.тonnoft струп 1155, 3161. Ocnoвnoo DIШЪJ3НJJ(' ири. 
о·rборе DfiOб С.'Н'дует )ДС.IЛТЬ ВЫбОр) МС('1"0DОЛОЖепвЯ пробоот
борUШН\. Иэuссmо, ~•то вов.ьюжны существенвые &олеб:шnя coc1nua 
CMCCII ВС TO.:"IЬJiO ПО ТОЛПIПЩ' ПОГJНШПЧПОГО CJIOЯ, В(} 11 Jl Г8fll ев

ЦП8ЛЬПОМ nanpnnлeшш [6201. OtGop nроб обычно осущесТDляется 
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ор11 ycтnii•н11юif рабnтР ii\ГJ(. хотя мm~>но брать npnfiы прн lleyrтnii-
'lltri0\1 ГIIJit'ltUU U Шl UCCTCIЦJIOЩlJHПJ\ Jlt'ii:НЩi \. , 

Отбnр нpoii осущrсrю•ясн·я ДRV\IЯ щ•то,~амn. 1 1oщtt 11JH10il отбн".. 
pnt•rCit 11:1 Hll \ti'J)I,J R Гt130('00рППТ\. XplUIПТCJI D HC~I lJl't\0'1 OJIII~ IJJit'\IЯ 

1 

1' .м тем апа.1U311 pyt'ITH . Т ~шoii сuоснб u:JHliiЛ 11 P~'ii UJIII\fl•nmo":: 
ЮIГЩI tlii\IЩ(IJIIT 1101111 ll\'i-hiiTЬ ЩIIIC) ТС 1 Hll~ ТRCJI.tiHI 11.'111 iiOЩJ\OD 
фn:tы I:ИI. llo UHIJIII"Y ~lt'T••дY отобраuuме ПJНIUJ.J rйан срнзу IIHIIJIH

'•·нrюп·я 1111 nнn.l:ll::J u часс-сшч;тiН1Ч<'ТР 1117'1/. RPct.\111 RaaaiiJ\1 :1.1е-

• 
О:rлаж8а юшоя 
6ода 

б 

5 Горячий гоJ 

т 
О:rложОающая 
6oiJa 

~ 
7 

Puc. 9.60. Усталоока д.1Я отбора nроб газа 
113 KII\IPp!ol. 

J - O.m1c I\IOIJT8oНtt ПJ~.К>I>UТ\}(Iрнпнв.; ~-RCПnчnтa
тe.1ЫIWI\ и.нtnl\11 r;~:щc:l!нpiiHШt ; .:-газосборсшн; 
4 -lt.IШIIUI O'J'6up11 Upuбbl ; i-lt.ШШШ 11p<llt}'1DШ ; 
f - J'I3C3>П:tnMI'J! , 7 -П't/Т:\111;1111'\П•n l1fiO<"iooТТOJIШu;; 

1 - с \'1' Hti.1 намеры Cl ора 111111 . 

MI'ПТII" npn Тl\I>CI\1 \lCTOДU 

ё\IHt.liJЗt\ Проб H1J,JHC!t'H CJJC

TC\Ii1 U11Дil 1 111 IIJНiiiJ.I 1\:4 hl\

\1('(11·1 11 \IIH'('•t'Jtt'J\TJIUMt'T() • 

Uлn ~rшншn нсн.но•щп, 
Do;)~JIJii;JJOCl lo J)iiCI:JIU(!fffiЯ 

t'ilal!lюii нроб1о1 tt обt>сщ•ЧJr
ватr. ora•pa·ri!Oiii>IU мнcc-
cпt•Jt'r JЩ \11'1'1111 •н•r li 11 i't MII1-

JIII3 II[HЩ(''I'Щ'IIl'fti,TJI,lf(Jjj про

бы. Снетему с IICJC.IICДYK•
ЩIOI ;IЩI,1III:JOM ()\,IIIOI>д\.'П

H ''" 11 роб пз rазоt·бо pшt-
1\0D ПС:'Об\ОЛII\11) 'I'ЩJITI'.Itl,fl() 
DpuцyщtTI> 1tO 11 JJfiC.'Н~ DЗЯ· 

Т1JЛ ЮliJЩ()ii nробы •1.111 по
;rгучешtн JНt tС,IШЫ х Щ\11111.1 \ • 

C\t'MA уrтапunкп 1.' rnзo
cGopnш<ll \IП n fiCHCT<tШif'IIH 
по. puc. П.IЮ . .Пюбнл t·щ·
т~~ш отбщнt проб ,~0.1iiШO. 
)'ДOB.lt:'TBOpЯTh OПJH';ti.':Hm-

Ш>f\1 тpcбnUHIIIIJtM. 11 pll 

]~OЗD)'I\ODOM ТСЧС1Ш11 nll3.1-113rt pye\fOI'O Г/1311 С 1\11 (IIICTio 'Г~Чt'ПIIЯ Л ро

бы д"·'''""' быт1. пнюii ,щ>, IH\1\ п скорость Ol•l>"filitHOщcro nотm>н 
Дoanyl\nonii n робоотбо rшш въпrуr Шlt•тсн n JIOMJ.JJUJН!IIIIot'Tt.lo [ 19 J. 
Ес.111 :.1\t' тt•чt•uш~ r·nзa сnер\зв~щнще, то r.ll:';t\'tH IIJIIIПIIМitTh \lt:'flhl. 
чтоfi1.1 на щщбсютfiорmтс• пе уrтанаn.тn11а:tсн mtтt•JICI1UIII•tii Ct\ll'Jfll< 

~'П "IOTIICIШЯ IJ Ш' n рОПСХОДПТО ОТI\.'10ПС1111Н ЧI'IC'I IЩ 11 111'1\11;1\t'llllfl 
шнсщн 1'11 3а. Особое тнm мn пt1е до:шшо yдt•.'fSJTJoc· rт О\ л о н;,~спшо 
npoCiiiiПUC1p1Нll\ll 11 UJ1t'ДOТВ(НIЩIШ1IIO tJГO pйзpyШCUliJI 11.111 1\0J>()O,IIJII 

в лыcOJHIT~\fnt'll••тyrшo.\.1 газоnом nотонс. IЗcc.t.~l н '"''-'IH rt>. l ыю, 
'l'I'OUtol LIIIY'I'f1JI [J [IUUOU'J'бOJIIIIIIi/1 IIC ЩIIIПCX/IДIIJHI XIТМII'IIЧ'I\~t\ pt>aк
ЦIIii. Х IIЩI"H'!'IiiН' )JРаJЩПП ll]JelipiНЦCUПTCЯ В pO:i~','II..ТI\TC' f>ЫС'Г(101'() 
pнCIПJif>CJJШI 1 aзouoii прuбы н.ru L'o ра:1бншrс11пн тнн•rтm.ш 1 n;юм. 
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9.!1.5. тrш:ювы~ JJ:l\lEPюшл 

Оспошшл ц«:'.lЬ rt'JJ.IORIJX 11з~•ept>шrii в ;нr Д - onpe.:\!:'.lCJШc 
уде.1ыtых п•п:tоны \ потnнов н Т(чтлоunо ряженnас 111 1\онструt{tщо. 

В рабнте /:~821 оnисаны \II!TЩH~ швн'lреiШя те1цnвых UIITCI/\IIR 

11 DJШDC,,CHI.J ('OUTUC'ICTR)'IOЩJ!t' IH.1.f1RiJ\ClllJH Д.JЛ рl!СЧСТН ТРПЛ011ЫХ 
ХарантерПСТПI\ 1\1\М('Jihl (J Jlll ,YCTOUЧIIUIIM D f'ОЦСССе. lJ (IOU('Дt'IJCJ 
МПОНI :H\CПCJ!IIЩ'UTI\ЛLJII,J:\ 11Ct',1C, \11Щiff1I.Й TCШIOOiiMPН<I Па CliЩIIOHI\(1-

80\1 pCii\JШt'. /~ CQ,J,IIJfPПlllll. ICU.HIOO\lClJ Пpll RP)'CTOЙЧIIВIIМ ГUfH!ПIIII 
поч·ш пе nсслс1111111Н1. 1\:n.lllчt•cтucrшы~ д1пmых по у;\е:Jьnым тенло-
вы'l IIOTOЩ\\1 R THI\11\ )'C.lr>JIIISTX ОЧСllЬ lfR.1U. 

В IJI'ЧiOTOpЫX .11\t'ПCJliiAit!fiT!IЛI>Ubl.'\ пt'CllCДOHHJIIIJI.\ Tt:'П.I<JBide 
ПЗМСJlf'ППЯ IICШIJII.aODHJIIICI> 1 t:lн •rщ·о, ЧТСJ6Ы ('ДP:I3TI> 3aJ\:1JO'I('JIЩ! 

о 100 200 300 400 SOO 600 700 800 
Расстояние от голоВки, NJFrf 

Рлс. 9.tH. Yne.tiiЧI)JIIIO тeu.:to11oro nшона про продо.nпwх нолебашнrх. 
TOП.'IПIIIJ IIIJC."IOJI<ЩJ flt:Jp•:tиu, Ри-2 1 бllp. 

umuctпe.Jьпo noaбyitЦ('JJJIR 111'!устоiiчшюстп rоренuя. В •rастunстп, 
В рАботе [ 1301 OП1tCan МСТОД ПCПO.'JЫIOBllПllH JJЗ~fСрснiГЙ TCDЛOBOI'II 
nа:J~гчсн пл Д.'! и нсt• Jl oдnBntiШt 1:1 eycтuiiчтmoro горсnшс. ll ')TUii 
работе было ycтnJIO».tt>no, что сущсс1·вует оuределснnое раз·шчrtс 
D л.щученrrп Пf)()ДУI<Тоо CHIPШIIIfl прu устоiJЧJШОМ п ncycтoiiчпnшr 
ГnpUШIU. J:> l\JIYГ'liX liCC.'H<I,..\OЩ\IIIШ\. DO:Jбy,fiДCliiiC HeCTIЩЯQHU JHIOI'() 
тuр~нruт oбrrapyiliiiUHJJIJ по быстрому увсrшчепmо CIIITh"'.ltl t·ep~JO
IIЛJII•I, :Jtiii.HШIIoil в CTt'IIНt• IНi~•оры. I IJJП YJIOJIП•reшш N>orncтJt 
1НtrрСЩ1 ДО IIЩICШJI'(J ypoDIIH 11СПЫ1'НН11е MOГJitJ ОЫТЪ (I(:ТaiJOIJ.'IU II f\. 
Т н J<ou nрщ:.тоu "toтo:t ou JH'JJ.t'.ICНII n не} cтoii'fJIDot•o ropcшm I~I:'Jtt!
C()J)бpnзлo ЛJlШIPШITL D ILJX CJJ)''IHn.X, 1\()ГДН ТСПЛОВые ПOTCJHII А<\ JJ()jJ

\IIIЛ bHUM j)Cii\ШfC ДIICTHTOЧIICI Щ~.]LJ Н 11'0ГД3 JIC 1fJ>CitCTH Fl•l ЯС'ГС11 ROЗ
'II)iliПJ,J ч ycтuJHIBilTh u 1\амсро ~" ··'llлш ;:щ.в.;Icllllя. 
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В 195g г. бы.1Jt uponeдeн:tJ дстn.тьв•о~:с ПЗ)IереюiЯ тсплоперсдо1'(1J 
прп резопанспо~1 rореюш в мoдe;Jыrr.rx JHiмcpax 1320]. Распрсделе
впе теп:тоnых uoтOI\OD пзучэлось в npJIC}"TCTBJill продо:rъвыл liO.Ie

бanni:J 11 J<омерс (первая nро;щлъная :\Шд{l), работающей па пшдком 
tшс:rороде Jt rп;.~ра<нmе, н .n камере с uonopc'lП.hши нолсбашнrмn 
(nервая тантенЦ)Jа:rьпая "ода), работатощей нll ЖII,Цl\.OM кпс.породо 
n crшp•rc. Сt1сте,1а r•змcpCIIIIii, состоящая нв ох;JаждосмЬL'< водой 
I\a.'Iopnмeтpun, устnuов.ттю1пых залощнmо со cтcnюlJ\rn веохла)t,дае

моii t;а}10рЫ , JI031\0JIЯ.18 ф:П:КСUJ'IОВQ'ГЬ 'ГСПЛОI\hiС DOTO!ill МОЩUОСТЪIО 

до 2,5 1<Dт/см~. На рнс. 9.61 [3201 вредставлено 11acпpt>Дt.>JJCIIIJO 
удельных тепловых nотоков в Rамере длшюil 810 М::\1 npn продо:тъ
въrх нолебанnя:х. ~' дс:н.пыii теnловой: noтol\ na стадлона рном 
режиме cocтan:rn1 ....... 0,33 ••Вт/с1t\ а npn nеустоiiчи:вом ropt'нnп 
nозраста:t DO'IТIL в 3 раза. Степепъ увелнчсuliЯ теnлового потока 

ЮОг-----------------------, 

600 
~ 

~ 500 
~ 
1:0 
... 400 
о 

~ 
~ 300 
~ 
~ zoo 
~ 

/00 
J 

лпнеfuю убыва.r1а с длп
поii 1{8111еры: так, в иамсре 

д:шnoii 380 м.м тепловой 
noтor< возрастал п 3,5· раза, 
n в намерсд:шnой 1200мм
.шmь в 2,2 раза. В корот
поn 1\DMOpe размаХ 1\ОЛ6-
бnпnй составлял 9 бар, 
а частота 980 Гц. П рп 
поперсчnых копсбаuия.х 
телповой поток возрастал 
DOЧТJJ В 4.. раза !ТрD р" = 
= J0,5 бар и в 2,5 раза
при Рк = 38,5 бар. Раз-

о 0.1 0.2 0,3 0.4 0,5 0,6 0.7 а'· о ер· .-..-nпv ··oJ tlбn 
BpeNIR смоменrпо Воспламенения, с м _... ll 11 "~ \ l v u-

Рис. 9.62. ИзмепешJо температуры стеmш 
со вре11еuеи про сrопоре'IВЫХ колебаишu. 
Нео:t:~ан>Дае1Ш/1 JI1111raтe.1.ь. ТОJlJШВО па основе 
а.зотв.оll JW.C.'IOТW , :Р11-21 Оар, ~1800 Гц. 1-uc
y~. um:urryдa кonellau.JtA Ьр:-.105 бар; 
~t-nеустоЙЧJJ110СТЬ, A,_l, Оар: .J-)"СТОйч.Jtвое 

rorerrнe. 

nлir СОСТОJЗЛЛЛ 14 бfl р, 8 

частота 4300 Гц. 
Резу.оrьтаты, прnведеп:

ны~ в работе 1620], полу
чены n опытах со сuонтаn
nьш nозбуждсnпем none
pcчuыx 1\олебаюtu мa.1oii 

ППТСПСП.DВОСТlt (ПO-Bl!Дll \101\IY, первой ТЗВГС.В 111111'1 bl:IOЙ МОДЫ). Н Q 
рис. 9.62 пр1mедены 3 ТDТIПЧВЪiе t\f111DЫC 1\Зllt'Пcnnя ТС:\ШСратуры 
СТеШ\Н 1 D0.1)"<!eВJtbl0 ua ОС:ПОВВВIIИ liB'10pCHUll 1 BЫIIOJIDGJlUЫ:X ПО
О:ХJJаШДаОМЫl'.Ш тормоunрамп в стеПRе па rлубпnс 0,5 1\JM, 11 от
ражающие мат{сJшольпо возможные тсьmrратур:uые nsмeнt•пnrr. 

Неустойqивое гopermo соnровождаетсн деснпшраТВ11"' войрастn
впем cкopocTIJ narpeвa. Теnловой лоток nР~начitтельuо ~1Рпл.1сн 
np11 уnел:ичен11И аr.mлптуды r•oлcбanпil от 14 до 105 бар . 

В работо 1477) 01.\lC<ICПO B08p8CTOIJIIO TCШtOBLlX DUTUI\OB Н U~:ta
ЖД801Thlllf протпnопульсацJtОШIIiiМ перегородкам в J .7 раза в t'JI}Чae 
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.nозnmшовеппя nonepeЧJJЪJx нолебаппй в двпrател~, работающем 
upn нысоном даВ!IIШtш. Измеренвое с.'lабое возрастаппе теплового 
noтoJ<a н.н нс)·стоiiч.m!ом рсщп.ме соответствует общсii тспд<'пцnu 
nзмеnспnя nараметров П]Л1 высо1шх дав;а•вiJях. По-вnдt1ъюму, 
это связаnо t• более cnл:ь:IThiM n:•nmшcм вовм)-щевnй ва JН>t~ффtt
цпепты тсn:tоnередач:п прп nnзRnx давлсrтях. Устав()DЛСDО, ЧТ() 
t( Oлeбannsr давлоШiя слособстнуют paз~tJ>IRY плеnоч:поii эnuссы 
11 удслыrыс теnловые nотоки щш ЭTO)tt возрастают от очсп:ь uеболь
шпх до nc.>лu'Шll порядка 0,5 ltВт/см2 [6351. 

Ilpeдcтnшtcuшtя пnфор111ачnя отрn;r,ает ведостатоn пмеющн).СЯ 
сnсдеппй об nзмере1шях теnловых потоnов np11 веустоiiЧDвом 
rnревнп. Л ишь .n работе 1319] -устапов:н~вы ВСI<оторые заliоuощ:ор
востп увел11чевщt теп:rовых о отонов n pn в.адnЧIШ всустойчnвостn. 
Ocnonnыe выводы зтоii: работы сводятсн I< с.;rедующему: 

1. Прп DOЗIIПiillo:вemш nсусто:iiчпвостn горСШIЯ с лродольньаш 
n поnеречвы11ш Iiолебан:п.я~ш давлеnпя теnло.nые потоJ<и воз
растают. 

2. Прп nоnеречпых J<o;r1cбannяx теnловые потоки возрас1·nют 
в большой степеnп, чем npn npoдoльllLIX I<Олебютпях. 

3. ИзмепеПDе тепловых потоков nCJJeдcnшe возвшшовсшtя. 
пеустойчпвостп горения прп Imзtшx давпевлях в намере более 
заметно, чем npn высокnх. 

4. Наруmеппе п.ТJевочвого охлаждевпл при веустоiiчпвом rope
mш мощет прпnестп к прогару двurателп:. 

9.6.6. АКУП liЧECRИE ИЗМЕРЕНIIЯ ll АIП'СТИЧЕСКОЕ 

МОДЕЛIIРОВЛIШЕ 

Колсбапля дn.nлemur л с1шростп прr1 вы.сuночастотnой псустой
'IПВОСrn горсшщ тесnо связаны с aшycn•чecJUlllm модощt ЦJIJI1111д[1n

ческой полости :иа111еры стора:пnя. 11змспсШiе цп.пипдгпческой 
форШJ наморы, устаповна nepcropoдtш, nрлсоедипеnлс ноюtqе
сноrо con:~a п.:ш nCШiocнoii форсуnочвой rоловJШ люш .. с:~Рrка 
исна<nае1' уназапву10 взаnмосвяз:ь. Ввnду этоrо целесообразно 
изучать аi\устJJческпе аспеиты пеустоwшвостн rогсвпя отдс.1ьuо 
11уте~t ана:шэа в.rшЯJШя параметров liамерм сrоравпя на акустп

qссБоо nоле :ВП) три намеры. В Jotoдe:rьnыx акустпчеснпх оnытах 
псследуотсs1 noздeiicтnne ва КОIJСбатеJJьnый uроцссс нauC.IL жндl\о
rтn, rазщю,·о потона, перетородок ва форсуnочпоii ro.10nl\e, жс-ст
носТIJ степок n т. д· Влшшnе ко.:~сбаn1tй па nроцесс rорNшя 
н таюtх опытах ne модР:ш руется. 

Пnpnl\Jcтpы nог.1ОЩСШin nкycтn'JCCJШX колебавпП. Ortнoii IJЗ 
са \IЪJX пол~>зnы:х харанторпсnш аi\устnчосноrо noлn .нnuяется 

ноnффnцnепт онустпч.есиоrо norлoщcuJJя. Если эueprtt.н noдuo
J\IITCJJ J\ рt.>зонато ру в пшроRом дnаnазоне частот, то эта энерr nя 
расореде.'JЯI.'ТСЯ no резояавсПLl~t частотам . Амп.1.1IТJДЫ зnyl\ouoro 
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диtтеншJ больше tJCCI'fl н::~ cooтneтcrn\ ющ11~ pt.>;!OШ'IПCJJLJ\ •нн·тотах. 
Bo.lбylt>Д~IIIICJ 1\/Hiephl мoa.;un осущ~rтв.~лть ШIIJ1fllit1IЩ,IЩ'UI·I" воз-
1)-'ЩIЧIIIе\1 (tбl\o111U шумt) IIJIII y:ШOП0.1Щ'IIJ.J\I IICI:iMYЩt'Пll('M t' UIICTC

Пt.!llllblM ШJ\IPII(IJ\IJI'\1 частоты lf>5:\J. Обн Mt.'To,~a tlli••T ндiiHёltinDI•Iii 
'J)t'З~ JJ L 1 Н f JJ (111 \JЦCIJKt! Ч}'BCTDJIТ('.J t.ПfiСТТУ ПJJtЩCCt.'il 1 О (ll'IIIJЯ li nnзчy
ЩUHIJIIM, 

J)ycт t . Ш'I\HT()(IMJ \lo~a RO:tt>бaннii стн!о поrлощастсн u ~><Hiepl:! 
CГflp11111111. Тогда iНIП.JUТ)'дно-чнстumая XIIJI!'II\TI' (IIIC' TПiict качt•рьt 
пщ•ет 111' rpыfi M!'IJ\ClHI) ~~ е л в по nыpn;l\l"liiiL\~1 11Jit'ДI'J11rП1J\t зua•ti'IIIIC\1 
<1 MIIJJПTYJtltl Ш\ рt':зонапспой чucтurc н ,. iit.~l'тpшll J'Па tll\1 нмn.1 111) ды 
nn rocP,\1111\ •rсн·тотnх. Ес.ш же 11nr.1oщuШtl' Ut'~llll\o, '111 Rt.>.111чuпa 
pP:IfltНIIICIIUii 1'1 \ID.IIJ I')'ДI.I )'MPDhШitt'TCH 1 Н Шl;lll Г\';:H1U•ЧШ'T()TJIIHI 1\ pu

ЩHI ('TillifliiiiTI'II fiOЛt'f' J1()Л01'0U. ДJIЯ \i\[1aJ\Tt'JНICTIII\II Jlt':IIIIIIНICHIIU 
ti: р1111он t!Подлт ы•:>•Jнjшцнснт доброmпrтн, 1\11'/'орый щ1 рt•нР.'IЛt•тся 
<HI!IIIIICIJIJCM t' f'll'.tllt•fi' НО Dрi:ШСПП JHICDo. lil l HP\IOif :JDI•pПШ J, DCЛll
ЧlJJit' Пfн<•рь пнt>ргпп за порtщц IНI:r~•uarшii Обычно tofipoтtJII<'тr.. 
Dloi'IIIC.ISII''I'(~JI 110 t'OIJ'I'IHIIIIP.HmO Q - j• (/2 - / 1). a.1t'Qf, j• JICaO· 

1l1Ш1'1Н1Я 'lCIC'I'IITl\ , /1 U j 2 - ЧI\CTO'Гt.l I<!Шt>бОП11i1 С IHIП,IJJ ryдou 

Pмn•tt· (2) 1 1~. J ·tc Р\l.ож, - резоuансuня 11 ШJJIIITYДH .цнв.1ешш. 
'ГIIIIli'ШCIЯ H~Ш.'III I'Y,Цli()-ЧitCTOТllllH \HlH\JiTP)IЩ'TIJI\11. 1\0'It'})hl ПJICД
C-T(I)J.'JOJill Шl puc. !l.(i3. 

.. 
" а 
~ 

(Q. 

ft ,. ft 
Чtзстота 

l'нс. O.U3. P~>ilOПU[{{'Пnя RJЛIDaл KIIMl'J'IЫ с•1 ор1шrнt. 

Пр11 C)ЩCCTIICIJJI<HI дЕ'.\Шфпровашш нo.t<'UHIIIIif tuбpur11ocr1. Q 
~Н\,111, Н JJ(I('.TJIOI'HIII' 8\lll.nf'f}"ДDO-ЧacTOTiillif nfllliiUii IIL' liCIHiii•<H'1'Cfr 

ЩIIIIUJii\ШI lJЗMt.'fJl'DПЯ ЧаСТОТ. E!:C.III Жt' ,\UU JIO'IJJIIC'Ilo HI'.JIIIHI. TIJ '1.1 Н 
ОП j)l',~C 'IOHUJJ 11 ~IШIIIТ~ ДII0-'18CTfiTJJOll :\: арн.-Н'J111СТ111<Л Щ(l, IIIT(',IЬHU 

7:\1 

lUЧIIIJ 113\lt~pHTI> 'IIН'TOTy. llVC'TI> .~об рnТПОСТЬ I\nптyp<l {J .1.1 

нрu pt!зoшшcJJuii чnстн1с 5[I0 Гц. Тш to оJннбнн в п:пtерсшш •ш•·тnт 
ft H.'IH J'! в J Гtt UJIIIIIIIПII'I 1\ cm111iii\P 11 щ.t•tщ·дешm BL'.IIJ'IIIIIM д11iipoт
IIЩ'TI1 IOI 1 (J 

11
11. 13 (.',1Y'I<IL' 1\111 ,~01 , {Dt' pt•;·IOUi11JCIIt.IC ЧitCT{ITh/ OЛII.II\11, 

RO:Hf0i1\UII (13altA1110t' IH' JICI\ fH.&111(' Jlt':IIIJI,\IIt'lll•l \ 1\ piТВI.J ~ 11 ,~IIU JIIIIIIIICTh 

onpC.Цt'.IHJ'"h 11('1103 \111:1\1111. 1!111' го ЛНIЩliii('ТI• fiCTOtfliПIO'I BLIII\'~t:ДI'IJIII.& Х 
ншrебанпii мешштсл с П3\lt'llt'tlllc't частuтw н рсаонаtн·п~н I\J1111111Л 
Д0.1ЖIН1 ПCJ'II!CТfiНIIUi\'1 !.СЯ Till\, 'ITIIOt.l IIIIЩ1111('TI> 1JCTOЧ11111\II IIU OI..'C\ 

-час тот ах rn' Jl!l н л.liH't, IIII<'Toslн uc1ii. 

Добротшн·тJ> - :по '\ilj)НJ>тt•рш·тн.-а лuш•ii11m1 CII<.'TI.'\Ihl t' соrре
.l:nточеппымn lliiJHIHCJpнмu. Онн111\О за•шстую вtПП'fШН1Й доliрот
постп :X!IJIUH'I('JIII:!YIOI Jll'.rrllleiilll•lt! t'Ш'ТtШЫ 1.' pucapcrtiШI!HrтJ.ШП nнpa
'ICTJI<'I\111. В частnоrт11, 1\:t\rt•pн crupauuя нu.•tяt:'тсн !il1..1eбaтc;н.пuii 
C' HCTI.'\IOD С JIIICIIJH' \1' 1\ЧIIIblЩI UHJIH\II'IpH\111 Н рабuте l20'tl JIOдpoбttr) 
paCC\lO'Г()C'IIbl ~ (' 111111111 lll'llll,llo :i iii\/НIIISI IIH(Iil\li.'Tp<l itOбpoTUOCTII Jt.ISI 

UПIICHП ПJТ HO.ТtE'бttTtt.'IЫH•IX I'U('Т('\1. 11ЗуЧОЛUС Ь 1103 ЩJ;IOJOCTI> щ• ПОЛ 1 

<!ОВаПllЛ ПOJ"'IBfO'ГJIH ,~t>f>JIII'IIIOC'III \.IH 111111С8ПНЯ IШ.'t:eбuнllii n ЩШU]Jt1 
JHli\Cтнorn дtнtruтt-лн щ1 TRt!JIJtiiM ·rо11;111ве 1127). R работе ['1231 
бЫ.'I 8 RI•IЧDCЛt'Пil Jt06 J)O'ГIIOC'I'b ;)JJ JIUП'ГII 1 10<'1i()ll r.;a \lt'.f1bl, 11 ai'\'I'(' M 

jJHC<i~TlПlЯ DCJJIIЧll\111 дoбpO'IIJ()CTJI бWJifl IIClНI,'JblЩHana д.НI IJЦPIII,Jt 
~ффeJ\'fiiШ i oCTП енуСТПЧР!'I\11' 110ГМП11ТРЛеЙ ·D /l{РД /.42~ 1 . 

f3 JHiбOTP 1553] Пpc,,.fOii\CIJ ,{р) ГОЙ СПОСОб OЦ~l!KII ,.{t'~ШфЛJ1YI0ЩII X 
t.:лоiiств J\iHICj) CJ'()JНlHIIR. П н pt•:lnii~IH'IIoii частоте lШТ!:!Пt'пnп••сть 
;\t>,mфiiJI<ШRRl!Л ануt·тn-чРСI\11' К'<).rtt•fiamтit ofipnтнo n ропорцшща 'IЬ
па H\lll.JJпyдP нnдсбnннu о лучнnпп ,tаnлсшJн Bocno.1JЪзnвaRШJtct. 
унаааппым cnoЙC'J 1нш. мо,l\но rpнnш1r1, ДР1шфпрующно cвoiicтnn 
:{Бух Щlltr.p ct·orщmtst с блв:ншмtJ r~·:н.папспы~ш частотюш. Дuпo:1-
uuтe1tЬRt.t\l ДOCTOIIIICTU0.\1 :>Tfll'll Щ'TO,t<t НJJ.JIReTCЛ BOЗ\IOii\ II IН'TI> 

•ЩЕ'НIШ ДС\mф11 JIOBil RНЛ Ull 11111111\IY нащ•ренпю. J-\ СО 1\II.Jf'RТliO, Д:IН 
pea.1IJ3aЦlll1 \ltiTOД;t II(Юб,o:щ\ln IНIД~t'{lii;IJB8Tb ПCIJЗ.\It.'ПIIOU lfiЩ
liOCTb, Ur>ДВU,~ПMY!tl J, ЫJ.'YC6ttTC.1t.UOU CUCTCAH.'. l\po.\ff' TOI'O, pt>З~;CJ,
Tё\Tid П3\1Cpt'1111U :taЯIICЛT IIT \1~(' 1 <1 )'CTIIIIIIIH\11 11 рпе.\ШIШU iiOЛCOII~U. 
:.Это ocoбPFiflO сущt-стоt•mю. так 1\ati чапо 11pu u:зщшtШltНХ н1111-
струнцпп камеры, IНШJ>II\Ic)) щш st~TIШOB!i<' пput'liBIIПJ'JЪ<.'HI\ПOUIIhJX 

Dl'pt>ГOJIO,{OH UH I'(I'J()ПIШ, IJ)IO\It';\IIJ1111' 113\!CЩЩJII:! ПO.'II1Ж('ll1Ht П:V•J

ПOCm дaн.l(mnn. OrtL•нпnnн поr:ющеппе по ве.шчнп~ J\<IR.'ICI~I1Л 
В llY'IBIJCТ1f, С.l(Ц) I.Н U[IOIH'JЩ ГЬ ('fiOTBCTCTJШO \!I:'CТ:'I )C'ГI'IIIOЯI\ ll 

·tн r<fiD\a ШJJIOit\t'ППIO nучностu ~а n:н•н 1111. 
Ho:tп•t<'Cтnermo дc\lnф11pouauuc 1\О.IРбнннiJ n кa,tC(Ie '\а p»ктt•pll

;!ym r ne:пrч:нnoil ДOI\jl('\lt'IITII .111'1УХtшнн а. )J,сшрсшепт :ннуханпя 
нrlрt.'де.'lяет t'li•J(Iнt'rt, уш.mi>ШI.нtнл IHILI'Iltryнw кt~.пoбnпnii нос 10 

RMH.'I IOIJt-'1111Л flhlll) ii,J{IliOЩIII'O JICToЧJ.lUIOi 1'(\.lefiaRllЙ. ~C.1U IIU.tJO('ТJ, 
IJC1\~T Ct'UЯ 1\1\lt 111111'1111i\IT t IICT(\Щ\ (' \'IН'JH' tUTO'ICШIЫ\IП ЛHp<t111t''Гp<IMLI, 
ТО <'ШIЩСНII(\ Н\\11,111ТУДI•I tiHIJit'ШJSl R JI('U OllliCLIRat>TCH Rl.lp."'ft.t•ПJШ\I 

/lt - Pv. . .,, e-Qt ~i11 2л/· t. 
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Тmшчная осцrш:тоrрамма зату~аiощnх ноJаебаШt:й nредсташнша 
на pnc. 9.641737). Денре tcnт затухаппя Jн•п<о ваiiтп графичi!Сюs , 
д~sя чсrо достаточпо nострnпть зnuнсnмость ВС.'IПЧIШЪI ln (р,IРма кJ 
от вр~мевn. Yt ОЛ nai,:rODO. ЕрllВОЙ 1\ OClJ времеюt COOTBCTC1U)'CT 
веJtn•шпе -а . CRopocтi. затухаnnя кол.ебав:nii за nериод ва..хuди1ся 
и ан alj•. У IH'ЭaВJJCШIIЪIX мод нo"eбamrii Demrч:nn:ы добротnосrn 
n декремента затухавuя взаmшо связаны [J27]. 

ОсобсlШО выеокал точность npn nsмеревпях заТ) хавuя дос•н

rаетсл там, rдо демшJшровапие щщебашsй достаточuо мало. В прt>
тnвоом с~ае оценка дсJ<ремевтов эату:хiШltЯ сою JH!ii\Cna с боль-

Ornмeml'lи 
Времени 

динами/( 

Микроtрон 

......... 0.00/ с 

о 

Рве. 9.64. ТишtчtJал эап11сь затухающих кoneбanиii дn.nлeв.nJI первой стоnчей 
тавrевцвопьпой моды, 

JDIШ11 О11Ш6J\8ЪШ, TaR 1<8К ДЛЯ Т8RОЙ ОЦСRIШ inС:18ТеЛЬВО JIMC'JЪ 
всснuлько nepJsoдon нoлeбanilli. Оп'редслсnпе декромеnта за'r!
хаппп усложnпется tt Jsз-эа nушсутствия coccдnnx мод но.nебаш11J, 
вызьшающnх nnтерферевцшо во:tв, биение no:Jeбamsu и ncliaжeюtc 
демофпровавия. 

Из~1ереnия скорости ватухаnил I<o.neбamtй na моделях обычно 
nроводятся прn псследовnпnях nлnmmя формы J(aJo1epw сгораnпя. 
RовфпrурацJш upoтnвony.'lьcanuonпьrx nереrородоп в анустпчесJш:< 

поrлотптезей ва &liJCTltчecюte хаrз.нтерпстшш камеры сrораввя 
[553, 737]. Таппм н•е путем оnределяется ро.nь nротпвопульса
ц•sоnных nерегородоtс upu НОJJсбаnпях n полпоразмерпых :кaz.seJJO.X 
cropiШilЯ [15, 599]. 

Методы возбутдевпя ап)СТПЧССКJJХ кo:teбaouii. Для проведевил 
ак1стпчеСJШХ ucnьrraлnii требуется источвnк соответствующей 
моЩпос'Пl и регистратор 1\ол ебаnлй, ка:ковым мошет быть датчн ~ 
Щ\ВJtевхrя юш l\ШI\poфon. Axycтli'JCCJ<De I\ОЛсбаunн D nаподвшi.поп 
среде обычио возбушдаются nлснтродпnаъшческnъtJI rромноrоuо

рптеляАm, уставав.1111.1аемьаш па стенnе 1\а:меры, в соu:н.• 11:111 

пn форсуnочной ro.noвRe. Мощность тахоrо дtшащrnа обычnо 
не s1ревыntает 100 Вт. ОдiШ дnnaмnR сnособен возбудJtтъ стоячuо 
1\ОJIСб&ШIЯ шобо:iJ ЪIОДЫ С JJYЧlJOCTЪIO Д8ШlCJillJl D :МСС'JС СГО р3Заi~Щ~
Бt1Л [737]. У стоповив два рпваъшnа nод' ГJtOJ\1 90° в опр~дел:сunо)t 
nоrtеречном сечсп1ш 1шмеры n задав фазовый cдвttr cnгвa.'ItiB U0°, 
nо:rуча.ют бегущие nоnеречпые noлiiЫ даnлеппя в ИВ)tер<' (f,O~ •. 
553). 

Экспери~~птмьног rtес.сгдо,ание ycmoilчulfocm и 733 

Воабуждеnпо ltoлeбnaшii в nотоне rаэа осуществляется 
С 110\fОЩЪЮ сирен ШIП CD('Щif8iiЬIIЫX 31eKTpOП!IeB\13TDЧCCIШ:t ПЭ.lYЧit

re:reii. Таюхе устройства соэцают at•ycтnЧI:}Ct\yio мощиость от НЮ 
~о 1 О 000 Вт. Дю1 воэбутдев:пп 81\YCTJfчectшx tco .. teбauнli" в r.тац11о
н11рuом nоздушно'f :uoтo1te ncuo~lb:JOвaв nроппцаомыit лоршонь 
12951. Пореходпыо характерпстшш акустпчес~>пх снетем nо.ч чают 
с оо\ЮЩью вэрыuа зарnда ВВ , шmу1ъсвоrо n;t;yвa газа шш удар
ной трубы. Одпахо таsше mmульсные мотоды возбуждоппя редt{О 
1tсuолъзутотся npn акустпчесt\О"t моделирощнrrш юшер сrора.

нпя IКРД. 
В работе ( i 27) сопостав;rены разЛIIЧПЪit> четоды возбуащенпя 

t>олебап.п:й no J<оэффnцпенту добротnостn н деtiремевту зaтyxannR. 
)нспорtнtентальп.ые дап:пыо, до.nучотшr.tе прн нспол:ьзовапnп пзду
ча·rоля тшщ CЩ}flffЫ, хорошо согдасуются с резу.:rътатомn пзиере

sтnii при nоэбуждеmm колебаноit з:tоrtтропвеnматirЧесюш пз;rуча
rе.'Iом. Скорость затухапnн ударuово.таовых возмущенrrй, вводен
ШJ"< в камеру сrораипя от Vдapnoii трубы шш порох.овоrо st.\1Uyльc
иoru устройства, защнво превьtшаст СI\Орость эатуханпл колебn
нuй, оозбуждешrых cпpouoii. Возможная прuчп:па тuноrо разJsuчпя 
связано. с пзмонекпем а/\устпчесютх своiiств rаза в 1\a,tepe nри 
отекаппп в нее толнающего газа Основпой ведостатоR мотnда 
11~mульсв:оrо возбуждоппя акустпчесюiХ ItOJJeбnщm связап с воэ
\IО;Iшым взаим-одействпем шшульсnого ycтpnJi:cтnn с nt>ycтntt<'
•·tш~t полем. По;пому сле~уот ·tщaтc.rtыro коптролпровать cnet(тp 
щту;тьса, пропзnодпчоrо yдapnoii трубой sшп прп взрыве заряда 
IH3, чтобt.t убедиться в ro,t, что ахустrrчесRан энергия палучастел 
н .. ,елаемом час.тотно't дпаnааоnо. Гiо:пому uрп проведоnпsJ аку
стl!чссюrх ncnытaюrii nродпочтитеJrЫJО возб~кдатъ lll<ycтoчectшo 
•ш.Jсба111ш элсJ<тродпnа~rпчеmнnm шш элентроппошш·гичссюшп 
tmЗ\fущающшш ycтpoiicтna rп. 

lfспользовашrе ре3у:rьтатов at<ycтJtчeCJ(OГO моделnроваfШЯ. Во 
1110\'JtX nроrр.шмах. Ql) paзpaбOTliU ЖР д i\1\устnчссsше пзмere

IIIIH С УСПСХО\1 ПCПO.lЬЗODQifl.t ДЛR 01\tJШШ BЛIJflllШT ТS:НIОUОВПЙ J<оО

~трукцnп па) стоiiчпвость I'Орешш. Подобнt.щ щс обраэ•ш ncc.::~cдo
lloШRCЬ ПрiD!ОП\1\fОСТЬ J'O.ЗJIПЧНilX TIIПOB ПOI'JIOЩaiOЩif\. устрОЙСТО 

1 ~281. Рупорrrые поrлотnт~.'НI, обоспоч!Iвающ~tе naJtбo.11ьmce демпфu
рt~~Н\JIПе J<Oлeбarшii, nоnвплплп сnпзnт.ь плп шмвостr..ю устранить 
вuроятвость c;ryqaiiнoro ооэбужде11ип веустоifчnвостn роэрабо raв
IIЫX дппrатадоii. 

Прв выnолпоппn проrрfнtмы пп повыщеапю устоiiчuмстп n:nнгa
'fi'Лt'li КК «Дщоюmm GEMSfP [15, 331) бы.щ проведепы oбuщpnhfe 
llltycтlf'Iettщe псследовашsн форсуnочпых roлoool{ с apo·r~moпyдJ,
clщtюnJJLiчn пореrород.-а\m. На ОСRове :шустпчесtш~ пэ,Iсрсниii 
(irol.llt сдс.:шпы вt.mоды о n.ТJJЯ1ПDJ nt.rcoты: neperopoдot\ па частоту 
11 ,lfni'JIOЩQIIПO иo:'l'cбannii. Все ::>тп вr.mоды по tTBE'pДII.IUCt. при orнe
llr.JX пспытанпях JIЗ.турпы.х дnnгnтелсй (puc. !).(35), несмотря па то 
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II "П:ЬIТВППЛ' 1\О.:н•баНIIН IJnЗUYit\ЛR.IIICЪ D:i[IJ,IJНIM :11\(IHHR 'ITII 6 :..11"11.\ ' ' 

о m!Мt'}lt' . -
' • '\J()Дf'ЛЫIЫХ :11\П'ТII'H'CI\.IIX II \. I II.IТIIIШ11 HU UO.I -Jlt' I IC 1.1 1o3'\'Я ДRIIllblt' - ' ' ' 1 , t!CI· 

"'' рn:нн•рm.;\ нn ""JI<H, ucer дn t· .rt'H~ t•т YЧII TIJJНITЬ .pa.t.~ll шtзв~l\д 
, IJI фuрщ,1 CCШIICTUВ,,I0:'\11•1 \ J\3)\t' JI 11 Cn11p11<1 11 • 

11'~~~'11 ~'\юдt'JII>;IlllX (IПf,IТCt:\ 'Hll\iJa• Rt' IIOCIIpllll:tHCI,\IITCЯ RJIIIHIШ~ 
:~t.:Htp~lOЩI'I fiCЯ Tllll:llllil'l, Ш'O..(IНIJIII;!ПOCTJI ('11('1 1\DI\ ГR.Нt 11 MOЩJJt.IX 
ООЛН 1\' l lli'lt'BIIJI j\('ТОЩЩПОRН()П) TDЩI. 

\l" ~1 ~l'lt'I'I\IIC llЗ)JCp!'ПTПI no.t<'3Ubl Тll' то;JЫ\0 11 [111 fiЦCDHI' ДС\~
J •) ' uбаннii u 1' амерt• п nпрпмер, 111111 Щ\jj :ta:llн: r. : tффr.a.-фiii111DtUII11Т J,Q.l,. ' . J' ITCШI 1~- f 

TПOПt.l\lll npll IICCЛt'ДOB8BЛII CUCTC:\thl IНЩI\'111 Ttiii , II IIJ!I ,(ОП < • 

BШJmmr. перегородах на дс~mфпровашю ttaлeбnlПiil в uодСJiьвых Puc. 9.1i5. ucПLJтnm•n .. 
(IUЫ'J'QX П upu OГВCIII.U •· 

· че&нnс ttСШоiТUППЛ нOJшn'llaCШTil(iiiOR RIUitpW; 0 -
· -llfUI:Ublc.' IICПLI.TIIШI1~\;)'g;;-l:::~~lliШЬITURПЯ )IOДCJIЫIOI\ NRIIICfiЬI, 

:Jкcntpii,\I C/1 tna.IЫ/tlt UCCIIf'iJOIIIJIIIIt ycmoil•llltiOCIIIU 

!l.i. IIHTEPHPE1AIШЛ :)Ji('IJF.I•П\Н.ШT.\.'IhHЫ~ .1:\ННЫ.\ 

U.i.l . НЬIСОНО 1! \!;TOТI-f\H ПЮ СТО (} ЧПВОСТЬ 

Jl nllбU.1t!t' p11.1fl)"lllllll':lltiii1H IН')'CTOUIJIIOOCTЬ lорСНП)! R if \ J'Д 
11н:щш;1tет нрн RЗ311\11Цсikтuнн DjHЩ<'t'l'ёl 1 оренпл с ОДТШ\1 11.1 n 
Jlt'CH11:1 hl\11\10 ('(!бCTIН'JlllloiM II ni\Yt'ПJfJE'CIOШD TfJШt \ffi 1\0.Il'tinппii 
1>11 \lt'pbl. Н llilil' 0 11 Щ' а 11 J,l фJt:lltЧCC 1~111: :\:О JHI 1\TCpiiCTIIIUI J'E'ЗORRJJ('ПЩ'(I 
1орсн11я (nыcoнoч~tcтo·1·noii неустойчнвостн). n тш;а<с способь1 ouнa
JI.\il\eнnя 11 ПJti'RТDcjmкnцщt pa::~:t ii'Шlд шщ пe~ cтoiiчruюcтtr . llom.!t' 
llllilflllбПII ЭТII воnросы pOCC\IOТf}l'fiЬI R работах /93, -195, !I03/. 

lip11:1ПnJ\ noa{)y,J\дi'UIЩ fН'ЗОUНПСНОГ() fOJH'ШIJI - lfЗ.\tL'pCIIПe 
,ннчш•оч ;~;ав.1t>Шiн ко.1С'ботс.1 hJtrlro спrнвлn. Однано по nol\aзn
llllmr ОJ{IТОГО ДIITЧIIJ.ilt II€'803MI)ii\Jio ПJHIDCCTП IICЧCfiiJЬIBI\IOЩIIЙ 11R8.'1113 

J,ll;reбnнnn. Jl.nнrnocтnчccкuc тr<:С. I Е'доRюшя u~устоПчuвостл UIIЗ
щtн,uы дlШIJ, npn сопостnв.нчшн С111113~Jщз· JJE'CR().It>IOJX лnтч:шrов. 
,s~ОDОЛПIJ 'Ге;rын\Л IIHфflp\fOЦIIJТ Dn,тry•щeTCFI С UОЛJОЩЫО НIIIIOt'ЪOMtcл, 
фотоуlшюirштt~.тrсii 11 фото реr11стров. llдонТJtфпющпя тиnа IЦiдt'I
''НIJПЙ нсзnлпснмо ()'r 111111\ 11 fНIMeJJнe~to r о тшорнтельпого oбopy
JIIШARIUI Тр(•буf'Т ROCCTtlllfiBЛt'tiiiЛ li8fiTIШЬI DO.IJJOJJOГO ДDПiЩ>IIJIJI 
1111\ трu щщсрhl . 

Сп()собы обрнбо•rtш рез)льтатоо uзtltepeюri't давлеtruя . Сущс
гrnуст DCCJ<0.1I.Ii0 ('IIOCCiб()U B()Ct'TIH!Oll.IIPШJJI HllpTliRJ,I ЩIЛH(I8()J'O 
Jttlf,JН!ШJЛ в НIH1Cpt> no показАnuн \1 д<IТЧJшов даDJсешш. В~: е tiВit 
III'IICJBa ны JJH fШ(It>.J.t'.Jf'UJJJI лрофш11•ii дав.nенnн в сеченruп: I'Юit~pы 
11 11\ 113\lен«.>шtл\ uo upP.\Jcнn. Вы:\rщпuП снгnа:r олвоrо даТЧJJJ<В 
""''l•t· шнрор:щщnщ об ПЭ\tепсtшп даDщ•n11я no вре:uснн о одной 
't11•ше. Одпоnрсщ•щш(' П:)\IЕ'рснпс ;~;ашншнл псско:tькшт ;taтчrllia\lл 
llн:ню:Jяет С}" '(IlTh о П рОС1 (IUHCTBCHR()U Струю·урс аJi)'СТПЧЕ'СJtОГО 
"'' 1,.. Ра3\1Рщал tнTЧJII>П IHR.11'HUR 110 111\рущnнс'ЬJ I{OMepJ.т, r.юпmо 
lltr•нтnф•щnpllвnп. UIIПI'!p~чш.~e "оды J<OJII'бatшii. Прсщо.1 ЫI.LJe 
~~~~ tы распозпnются с UШIIIЩЫII ,(IIТЧ1mon, устаnовленнhl' вщmь 
\• 11 IНшсры. По DIIKil:-laШJH\1 Tt>X 11 дpyrnx ;щтчштв опредР.lяются 
1 щtiirпш ровuшше n pOJ\fi. II>IIIJ·П<НJE'fiC''lШ,H! 1m:rсбапnя (napillltf'Тpм 
lltt llln.lt.RN\ MIIД В OT. IIf111Jt: ОТ TlliiГCUII,DOJII,DЫX llii.XOДЯТCH ,11ШЬ 
1 fii'Uf'IIRO). 

IJ T\O'lt'CTBt' DJШMPpa pRC('\IO'ГPШI OllJIP;(!';I(?UЩ• \f1р31~Теrнц:тJШ 
f iiiГt'IЩПUЛI..ПOЙ ЧОДhl li0.1()Ul!Jlllii Dfl UOHOHaniJH!\1 ;J;I:\T'IIIIiOB, ЭНfШ
М IIIIЩIIX paJJIПЧIIoн y1·:rnнnr li OJI Oi-li<'fШC н nnрел;е;тонлпм Ct'Чt>шm 
t ""'1'"'. Ллн R()crтalloD.•II•пнJJ I\Of1'1IШ1ol Ешустнчесноrо noJtJr по Пfl lia
HIIIHJJM ОС!'\ ДaT'IIIK()II fi,'1ПOHpe111Cl!UO 0UpCДf'ЛR1()TCR UМ!L1:JITVДЫ 
lc• rt•iillнш1 п rтJIOIITC1Т 1 рнфнti намспсnня aмn:11rтyдhl n функцлn 

1 lf)Boii .ноорднпnты. 1 Jonropюr тнную опсрочпm r1сснолыiо раз 
i 111 l'IIB. IIJ'JRЪIX lll'P fТOДUO , ~IOiliJlO 1r0.'1УЧ11ТЪ ППфОр1111ЩШО nб 113\1('· 

111111111 n~>~rтнчес Jщгп нотт по ор€'чскп. F-Ja рпс. 9.Gfi соuостunлопы 
11111'11 лnт11 дa1·qJII\I)R ;1<\D. tt'Jtlln D 'roмeu1' 1 •1 I.IJlt'"E'НIJ t

1
, t~. t:J п t

4
• 

Р JМI'Щc•tщl' дат•тков по к.шеrе с1 оро.пnя п llАtn.1нтудно-уr.1овоя 
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дstаr1ншма nоказавы па pnc. 9.67. Обвnрущ(IПП~ ха раитер пзме: 
пею1я давJ\ошнт соответствует стоячей перnоп тtlИl'CUI\118ЛЪ~ou 
~•оде ко;тсбавпй. Оппсанвьrй метод nоэво:нtет поrтрuнтt> 8'1.m. ш-

с 

~ q~ dl~ ~ ь 
E~~v 

р11с. 9.66. 11доализороuа1181i1е зa.mrc6n давлеiПIЯ пр11 стоn'ПП пооеречuых :колсавnв.х. 

А 1.0 

Q. .,g 0.5 

f .;:; 
::s о :r: .,g ... 
~ 
>:: 

!i 
о:: 
~ 
<? 

8. 

о 

в 
1 

120 

D Е 
1 1 
240 

в .• 

А 
1 

,, 
ft 

:360 

Рос. 9.67. с~еъrо рааМ:ОЩ0011Я датч!ШОВ n ашmптудuо-уrловnя дunrpaмull 
СТОЯ'ШХ ПО110р8'ШЫХ ВОЛП. 

•1·удно-уrлову10 дпаrра\!МУ без ПЗ\tерепшr СДIШI а фаз между cus н., 

18,m от датчиков, одпако он требуст устnноnтт па намеру cr()pRt\1111 
бОJlЬШОГО ЧПС.1tа дaт'Ill l<OB. 

Эксмрижен.тп.tьuое ltCCAedf,.,aurte устойчивости 737 

llo з.руrому "стоду струt\тура акуt rпчесноrо nоля noccтaнa
B.lltBat'тcя путем лзщ•JI('RIНI фазово1•о сооmошеmш \IСЖДУ .-о:нт 
баппюtll давлсшsя 11 \JI\1\CU'I&:Iьnoru значенJIЯ размаха но:тебаннu. 
Фазоnыii yro.1 Clll'IHlJIH СШJЩ;~с.Iястсн uo пзмереншты сдшна между 
MBRCП.UHHlЪIU ПO.'JOii\ЛТt1.1ЬHW\ фаа 11СС.'/СДУСЫОГО CПJ'IIa.la П })CJJCp
liOГO (СД81tГ llU ОДШJ перnод COOTBt!TCTB)'e1 фазовому уr.ту 3()0 ). 
На рпс. 9.68 представлена . ~uмр1шма, nллюстрпрующая способ 
построевня non:nonoii картиnы ;.{ЛЯ тaRoro ;sce, шш па puc. 9.67, 
раамещевпя датчшtо.в. Аш~ШIЗПJ)УН фазовую п 8:\ШJiптудпо-уr.lо
вую дuаrраммы, леrио уб<!д1sться в то.u, ч:то овп представ.1юот 
вторую б01·ущуrо аrоду поnеречпы-х "о.1ебавиft. 

Оба оппсапвых метода расnо:знаваu~ ро;.\а колебавнii хороши 
в тех с;1учаях, ноrдn нолебанил шsеют сrщусопда.:rьпы:й харакrср, 
а уровень шу"о новеJшJ\. В прuсутстnпп вол:п: с кр}'ТЫМ фpoirroм 
п.nп npn пскюt,;еnп11 основной модw нo:тeбllПlrii вторичными nоз
мущевiiЛ:\111 удобuсе строltть 1\артuву srJ,teнeюtя дво:йnоfi амн.•п
тудъ• по вре'lенп в j)H:J •. III'IJIЫ:X yr:ronыx ТJоложевnях. Отсчет 
вpeмCIIII ПОЯВ.ЛСШIJI rtCpDI>IX ;) 1() цу:ГЬСЛЦUU Д8ВЛСШlfl Па ЮIЖДОD 
осцшi.чографпчесtюii зunncн uо;~стсл от neRoтoporo олорпого ыо!.шn
та nро~ншn. После ltансссщiл 11з~н·ruш1ЫХ .npeмen на дпаrромму 
В ЗaBJfCtiMOCTrl ОТ yr.lODOГO IIO.IOth~IOIЛ l{аЖДОТ'О даТЧ.IU\8 J\IОЖНО 

устаповить rтутt, ROJIRЫ дав.чешtн в ноордппата:х уrо.ч - flj)C\tЯ. 

Tuш1'11lblt' восстапов.тrеоnыt' rpaфsttill несllвусоnдальпы-х воJш 
даn.теюrя nрсдс.таnлсны ua pnc. 9.6!.). Зачсрnенп:ымл кру;rшамп 
па ,"\Шlrpa:шte ~ro.1 вре~111 nб(tзначсiiы вpe):fena nояв. lt'llПЯ 
у liaждoro дат<nп<а пос.lе,tовате.,ьв 1.1-х щtкстi.\IУ "о в да.в:tСJIПЯ. Све-r
:н>Jе Rру-.юш соответств} ют врем~нп покв:~сппя в по.lоп>евпя'\ А. В 
н D DJlH()D даnлепnя мепъшеii mпенспнностп. По :)'I'П'II точщ1" вос
стапnвллвается 1\Upтuna lDШt>Cllllii сn .. тъm.тх n С;'!абьrх во.тн n нuмt>
ре. Пз nостроеоных фазовой 11 tt1Ш.JJIГ~днoii днагрtшм C.Jt>;t.yeт. что 
n na,tepe существуст стончая первая танrенцnа;тьвая мода noлeбa
юrii i\авлевпя с -кpyтs,l\s фp11RTO\t. 

ltдептпфпsсаЦIIR мод JК'ЗОпапсного ropermя. Для IЦоптпфшш
цпп чод peaouuпCнtiHI 1 орсuш1 neoб~oдmro анать пх ocnonnыe 
хараr;.тсрпстшш. Для <~тm·u расс.'IОТ(ШЫ трубу ма.тоrо П118:\tстра , 
открt.Jтую с обонх 1соsщоо. 1\ .1евому концу труб.ы подсоедmtен 
rепсрnтор neпpephiAПM\ сnRусоtщалъпых ooJrn. Давление внутрп 
трубt.t будет 1131\r(IUЯTЬCR В зaBIICJfMOCTH ОТ nрОДОЛЪПОЙ 1\ООрдн
ШlТf,J П np~\1U1ПI О С'ООТОСТСТJШП С ВЫрашоnпем 

р - р,. cos]{ 2rc l:
1 

- 21t :,: ) • 

EcЛJI д:rпва во:mы танова, что l lw (см. обоэ.начеl!ltя. на рпс. 9 .70), 
·ro nn.1oщJiтeлъ'J1ble nовмущепuя цав.1еПIJя nроходят черей T(IЧI\Y х 
а "\lомсnт npeмenn t - t0 x lu. В ~tOмl'nт врсмоnn t0 noлna про-

.и-оаоо 
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Pnc. 9.68. Зnnncв дaвлeliWI, фазовая п 1шшштудnан дпnrр!WМЬ1 длл богущп.х 
nоnереч.вых волв (2 Т). 

Время 
отсчета 

А 

в 

с 

о 

f 

~ 
~ /,5 
.". 

~ 
·~ 1.0 
~ 
"' 

J 
о 

Рцс. 9.69. Зrош~ давпсвnя, фазовая u a.unmrryдJiaя: ,IПiarp!ШMI.a для стоя•нt :t 
поnвре'IШП вотr с прутыu фроsтом. 

Эхсnерио~~ен.тtмьноt ш:CAeдoealtut устойчиеости 739 

ходит л-е:вый Rовец трубы (х = 0). llanбOJJьmee :воз11УЩепnе дав:tо
IШЯ в .'lюбой: тоЧRе трубы равно ±Р+· П pn l = 2lw в двух попереq
Jrых сеqевпях трубы воэмущсnпе дав11епnя макСIIМвльво. Одпн 
118 '181<СIШ)'"МОВ давлеНПЯ П\1(>81 .УССТО D MOIICFI' вре11t8ВП t =lto + 
+ 2х1а прн О < x/l < 0.5, а другой - в момент времени 
t = t0 + 1 - 2 х/а при 0,5 < x/l < J. Н а рис. 9. 70 представзепы 
at.mmiТ}Дliaя п фазовал дпаrр8..\JМЬ1 ДJJЯ Болебав:пii в трубах ДJШВОЙ 
1 = lw n l = 2lw· Прп построешш дпаrраъsм при:вято t 0 = О. 

& ~w ~ 
~~- r~ , 1 

720 

5Чй 
·~ 1= lw 1=2 Lw ::а 

"' 2р+ 
~ 

о ... 
a:i 360 :3 

:с 

li р+ 

180 cs 
~ .., 
cs 
~ 

о 

Рве. 9. 70. Фа.вовав n аИПJШТур;ш~я дпаrрашш да:а беrущв:х воп:в: в 1'рубв. 

Песмотря па то что представзепnые дnаrрамш.l сnраведливы 
;аля с~ая oдnoYepnoro двtrжсппя l!();Js в трубе, ов:п аналогпчпы 
дпаrрам:ма.м распределеппя давзеnnя по онруп--постп цnлпвдрП'In

с·коii камеры прп беrущ11:.'{ тnпгсвд11а:rьвых 1\Олебав:иях. Бегущая 
l'ав:генцп:альпая мuда, 'J·а1щм uбразом, характеризуется постоЯ11-
ством двойпой амшштуды в .тtmбоч yrлoвoii положев:пп п JПШeii
нoii эавислмостыо фuзово1 о угла 01 расстояюиr. Порядоit тапгеп
J~пальпой моды соответствует 'lпс.ту положnтельвых возмущоппii 
швлеПJiя, одповрощ1плn реrлстрлруемт.Jл в Бамере. 

Прп размещепrrп П'ПС'ратора rармошrчесюr\. ноJ1ебаnпй па nра
rюм 1\ОD.ЦО трубы ПOJfy<I8Cl\l С.IСД}IОЩ) I0 ЗЭВUСШJОСТЬ ДЛЯ ПЗМ8П8В:ПЯ 
дnвsrеппя nдo1r ь •rрубы: 

Р=Р-СОз~( 2л L: +2n ~ ) . 
Фавоnая длаrра:шrа anaлorwma по форъfе расс:мотреmюii: 1!ыmе, 
нn имеет отр•щате.1ьиый ШIЮlОП ЛJПiJtn rJзменепnя фазового vгла 

•П• 
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с paccтoSIHJН!\1. Такm1 образом, по ван:~опу фnзonoii ~<tlJHIKтepn
cтnтш М:Оi!ШО СУДИТЬ О llUllpaв:teHПD ДBШI\(.'JIJIЯ JIOID. 

Россмотрим бu:1ее общий случай, 1~оrда колебаnuя возбужд11ются 
обоюш rеuератораАщ. Ес:ш по.1о;нпте:~ьm,tо ВОЭ'!ущеппя подаютел 
с обо11~ J<tнщuu трубы одновре.меппо, то лзмепеппе дnu.teшtн 
в трубе оnпсt>~ваетсл cooтnomeнiie" 

Р = Р+ cos ( 2n z: - 2n t ) + Р- cos ( ~: + 2n ;: ) . 

llрсдставлеппоо уравнение описывает nродольш>~е 1\Олебапnя 
в камере, еслn х обозпачает расстоявпе от форсупочпоii rouoвtщ. 

1 ' lw • 1 1 • Lw •1 
~~ -- ь; ( t:;-~.i 

о 

r--
1 
1 

L:2twг----l 

,JJ . .---
1 1= lwl 
1 u 

r-г_L.___ 

: 1 
1 

0,25 o.s о. 75 1.0 
.:r/ ( 

Рве. 9.71. Фазовая п ашишrудная дпаrJщюш для cтowna ВОШJ а трубе. 

Поnеречные ко:1ебапnл описываются тем же ураввРппем, есшt :r. 
обозnnчnот углоnуtо t•оорДШinту. В с.тrучае t•orдo либо Р+• шtбо Р
рnвно 11у.110, уравпеШiе uппсьrвает бегущие тапrсщща.чыtые волны. 

II pn раосuствс Р+ = Р-

Р = 2р~ cos ( 2n z: ) cos ( 2n ~~) 
соо'l"вотстоуе·r стоячей воJшс. Опре1tеляя пз последо t'ГО уравпеrшн 
tH~ЛIJ<Пmy JH\ЗJ\t8Xa 1\О:IсбадПЙ П BfJ~\1f( НО II(ШR'It'fiПЛ И раа III'IHЫ\ 
се•юн1tнх трубы, получ:шr фазnвую 11 :нш:шту,tuую ХII JНштерш·тu~tн 
1\0neбanнu, показанFlЬlе па рпс. 9.71. 

Амллurудn дn.n.пепnя 11гспяотсл от велпчппы ±2Р+ па коtщах 
трубы до пуля на расстолшm 0,25lu., от иондов трубы. Зав11сюtn~·т•· 
фазоtiого yr:ta от положешrя nрсдстав.'lеnа па rрафпке стуnе11чn-

Эxcn~pU.I/.~nmмьнnг 11Сс.tедо11ани~ устойчи11осmи 74J 

тoii фушщпен. В HMI•дoii тotrtHI, ГJ'С дашаеппе обращается u нудь, 
фазовый утм ~JОJНJС'т(·л па 180° (yae.1J довденпя). 

Неравснстuо а .,mли·rуд нn.•teбaunii. р»сnростро.пюощнхсн n раз
ных наuравлеаmн\, uрпво.tnт '' фор,mроваnню во.'IНЬI, uт.11n•шuii 
no своnм лармtСТJiам п o·r бct·yщE>ii, 11 от стончеn воав. Ila pnc. ~.72 
nт<азапы фазовая п о"П.111·rудвnя ДJta!paM\Ihl д.t.я такоrо с;1учан. 
При возрастаппп 1Bffiii П'f3'ды р_ u uрнб.тшшсшш ее зпа'lСIШя J\ ве:ш
'ППJе р1 ;tвOiillaл a:\JO:Пll)ДU нu.1cбuttr1it позрастает в nущщстn 

360 

270 

1д0 

эо 

о 0,25 o.s q 1s ~о 
Xllw 

Pnc 9.72. Фазовая п аwnтrтудвая дuаrрашtы llilЯ Встре'IIШХ бeryiЦin вопв 
u трубе . 

,tав.ттевпя п убьшаL"' па учасТI\С в 0,25 l г от П}""ЧПостn. Фазовая 
дnаграм.мn lJЗмевяетсн щ .JII.Iit'йuoii (беr·ущая волnа) дu Стуn('ПЧа
той (стоя"'lая волnn). Н nучпост11 даR:теппя двойная aШIJJIIтyдa 
воз1t-ущеnпя равш1 Р+ 1 Р-· n un расстоЯШJJI 0,25 lw (т. е. в yJ:tax 
I'Toячeii волпr,а) Р+ - Р-· Bo.1m.r GTOIO тuпа oбwiRo нааыщно·r 
J{B83DCTO~m. 

Все nрсд;щестnующ11е rасс}п-дешш отпо~mшсъ " случаю • 
I'ШT)'CODДR'ILR I >fX DOЛII. В pen:JЬliЬlX ДRDr8Т('ЛЯХ чаще ВОЗбуж
ДОЮТСЯ 1юлебаnnн с J>рутым фронтом. Лишь бегущие танrен
цщtл r:.вr.1e кn:rсбапшт с. П('Сrшуf"ООДО.JIЬПЫJ\J хармтсро11r паме:всш11-t 
(H BJ"rennн (rб.IIЩают темп ;не XO.J)Ill~'rCpJrcтm\ar.ш. что n сrшусоп
tnлыше J<Oлt•бattшt. Все JtPYПr(' }(();1ебапnи ю11еют оттtчающnеся 
'n.рамтерпсnш 11 . 11 pn}tO rюм \!О Гут CJI у;к 1tтъ RО.'lсбая ил в трубе 
~шлоrо дн11мnтра ДJJШJO.ii l =- lu,. с обоих Rопцов ноторой подмотс.я 
н,tновре;мевпо JШU)льс.ы даn.нчmл с l(руты.м фролтом (возбуж

НА!!тсл вторня uродо.1ын.нr мода). Форма волnовых :вов~rущсшн'i 
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noкaaann па р11с. 9. 73. Этп возмущения одновре'\tОППО приходят 
н середпно трубы, обгаэуи пуч:пость дав.'lепnя. Ана. нiГJJttвЫР путr
lюстn вознnJ<ают па концах трубы. BenliЧIJna давлсnnя в nyчuocrn 
равна сумме а'm.'tвтуд вводmrых вosмyщemrii. Однаt•n поссродiШо 
мещду пучностяъш давлевно ПIШоrдn пе рnвпо пуJrю, нан в с.1учае 
сннусопда.чьны::< вол:п. Перnод резуш.тпрующеrо колебаnnя равен 
nо.1усуммо перподов составля:mщrn: во:m. Во всех промежуточ.вы.х 
ceчcnnn:'t трубы: ко:rебавия фаптлчеснн представ;rлют coбoii ко,t
бnпацuю двух BOJJB со свошш амшштудами. 

X/l =f,OUO 

VJJ xjl =О. 75 и 0,25 

)\)JJ\ЛЛ 

X/L =О,Эби 0,0'1 X/t = 0,9 и 0,1 

Pnc. 9. 73. Иамевев:п:е давпения в воlШах с крутьw фровтоw. 

Фазо.йая п амплитудная дпаграмщ.r стончей порвоn таш·еп
диальuой моды нолебап:пй с t<рутым фронто'1 бы:.ш пою1заю.r 
на pnc. 9.69. Составттющ11е возмущения, формпрующuе стоичуш 
во.1иу, различаются свошm зna'lemiJDm ппков давлопnя. l{ащдnс 
вовмущсnпс доот фазовую дпаrрамму, тшшЧDvю для боrущей 
nouepeчнoii волны. Амплnтудпал д11аrрашщ Юfеет впд. xapaнтop
Dt.tii для стояч:ей ВОЛПБI. Такие фазовая n а'шлптуднан дnаrрачмы 
своiiствепнw nоnеречной стоячей волпо с rtpyтьr~t фронтом. Пуч
nостп давлеШiл соответствуют тоЧRа,f, где JПIЮШ а!\ш.ч:nтуд в а фaзn
noii дпnrра.ммс псросекаются. Порядок тапгепцнальпой lltoды 
раRоп nо.1овnпе ч.нС.'Iа nучностей давлеппя nn цл1П1е онружпnстJt 
Rачер1,1. 

Доnо;1ьuо ч~то в ЖРД воsпшшют прецесспруlощое стончнr 
nоt1 еречиыr колебания (спнусопдалыrого типа пли с круты~t ФJН111 
том). Ilоусто:ii:ч:п:вость ropomш такого тппа хорат{торпвуетсJt Н''' • 
ч.то TO'liШ П}"Jпостей давJIОПТ1Я персмеmаiотсn uo nнрущноетJt 
камерьт. Дреiiф 'rожет бьr'IЬ направленным JY:IП нметь 1\олебnтwн. 

~ 

ЭI'UJntpiU~euma.Aьнoe иссмдоsание устойчшrости 743 

п:ы:й хараiпср. Сl\орость П.РецессiШ cnocoбna менFrтъся и J11Проком 
дuапаэоuс. llo:шыii оборот ВОJ{руг осп аl\устптrеспоР. по.1с прn 
прецесспп обытrш1 С()nерщает за 5-1UO псрподоn JЮЗонавсю.Jх 
коJтебапш1. 

а 

8 

g-5.0 
'CI 

'5 4,0 
:z: 
~ 

QJ J,O 
с; 

~ а 

~ 2.0 t ... 8 
t:l 
~ 1,0 
t:l 
~ с D А 

о 200 800 400 
в. о 

Рпс 9. 74. Процесспл порвой тапrопцпnш,nоii •юДiiJ веустоiiч'ввос·m. 
"-поспедова'l'епr..nъrе :sanncn дaв.rleUIUI; 6-Фааовм дuarpaм.\fa; s-ШП.:W'I'}'ДJJDJJ .ltПIU'J)8!4'Мa 

Пример nрецесспи стол'ПIХ во.lВ перnой танrенцnальной МОД1•t 
нродстаnлеп па ряс. 9.74. Амплитуды колебан:иii, измерепп:ые 
о·rдедьнычп датчmшмп ;(ЗBliCIТIOI, 1fЗ'1еnяются от максiNалъного 

Jlll JIШТJШta:rьnoт ·n зпоqсnпл ва 1 перnода нодебавий па peвonnncnoft 
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частоте. Па фн3О8СIЙ дпaгpamlhl сщ•,tует, что пучностн днв.нтпя 
смещаются в пaпpaв.1Cllllii дшш;енин чaroвoii ст:решш со сl\n

ростью 30 зu JJСрнод 1ш. Jсбнниii ин pt>зoвnncnon частотr. 
Еслп на юшере cropannii n;m форсупочной rnшmнe устnновптъ 

неско.тыщ ~атчш\ов в,tо.'Iъ радпуса •~nмеры. то np1r помощи тtшох 
Д~ТЧJШОD ~1 0;1\fl(l UOJIYЧII'ГЪ фaЗORiol(' 11 tlМТJ.Тrll'fYДUЫC ДII<IГ[I(IШI IJI 

с радлальпым расстояnпе~r в ю\чсстnе AJн·yмefl'l'a, аналотпчtтыс 

диаграммам дю1 nродш1ьньn. n nоn~ре•шых liOлeбnllllЙ. R сощnлс-

А 

в 

00 6 

Время 
отсчета 

• 

v 

• • 

v 

Рпс. 9. 75. J{Оъ1Gшmровап11ыс t{олебашш пepooii tJ третьей nродольных \ЮД 
DQYCТOЙ'Пmocrn. 

ппю, подобnос раз~tощсшJс датощ~>ов чаще всего nевозмоilшо п рас
позвавапuо радпа:тыrъtх :110:\ ос.ущсстn.rнотсн t,;ocвCJmo. 11рп 

радпа:rыrых кo.rreбnuш1x мгновенное :нtачеппе давленпя n.шо 
n то же no вcei'i стеяtн~ ка\fеры. Ec:m, npCiмt• тnro, частота tifi.Jt>бll
вnil соответствует 1\RI,oii-:'Шбo paднt~.ll.noii \ltiДe, то дслаетrя 
nъmод, что n па:uсрс С)ЩСствуw·г paдлa.'IЫihle 1\ОJюбапnя. • 

По.м11мо «чвстых» продuлъnъrх, тапrоrщнnJJЫrых u рад:11в.1Ы1Ых 
кол eбamrii norн1 ож ны нoмбJtJtlljiOIIflli н •·•t> моды веустойч:иво<·тп. 
l\oм61JRIIJI08811J-1Ыe IHIJieбaПIOT ВОЗIШR!\11)1" ПJID СЛО,I\СШШ ~D)'X 
ор•готона.:Iъпых \IОД. tJ астотn J\OЛJбttп "Jllllll\1111 ы х щшебаlПtй ГIНIТ
ветствуот IШ11ДрU1НОМ) liОрню Jl3 Cy\1\JI•I HIНIД(.IllTOB ЧаСТОТ C:JitГI\t""" 

мых мод. Hauptr\tep, 1:\0мбnнnponarnrnя ncpnaн таurспцuа:тыннt -
первая продольоuн мода 1 Т - J 11 lfMI!L'T рсзоuапсную ч<н~тnт \ 

:JJ'Cnepl.l.lttJlfflaAЫLOI! UCCAI!dOIIQIIUI! ycmOU'CШ/OCfflU 745 

j (Jiт + /111)0·5. Фа!Jовые п амnлптудnыо дшu:рашrы Ho\lбi!IIIIJ)o
вaiшыx I>О.1Jебаnий ащ\логпчпы дпаrраммам д. •я тaнrcuцira:ll.пы.x 
кonefiaпnii в нруrовом ceчeAJIII L\1\\tcpы 11 ;~narpa&пraм щюдn;rыtых 
нo:rcб8.IIlrii в uсевсш cc<rcmш Ra)lepы. 

В I\nмcpe чory·r JНlОТЬ место о.цпunре~1С'ппо пссно:rънu \luд 
неустт~tчпвостн. llесколь.ко ~юд м01 ут существо.ватt. Сlluщ:стно 
д.тmтельnоt! nре.щ1 щш тольно в r1epnoд uelH!X(щa от oдnuro 111 118 
нeycтoiiЧJ I.ВOCTll н i~pyro"y. TtmltЧШHI з11nпс.r. ~>Омбт-tн JIOUilШlЫX 
1iОЛебаП11Й ltej)BOЙ JI TpeTI>ejj 11pCЩCIJ1bllbl:\. АЮД npe;.t.t"TUDJit'IIH 

па рпс. Н.75. Штрихоные .'IШIШI по фазовоii дтнtt·ра!IШС сооТDl"IСТ
ву-ют uepu ou !ltoдe. а сплошные .tшlшt - третьей. 

B<I3)10iliRne •шС!IО резопапсnы:\ нn.1eбaюtii в 1\ЮiерР 11qеН1. 
ВС.lШ\0, U omtC8ПI1t' RCCX Jt' 3fi11HЛO бы СЛJШIНОМ Щ!Щ'С} .МCC"fl\. 
Пn npнl\тtii\C опuсаппымn вш11r \Н'тnдаМII раСIIозпnются ;tiiJIIЬ 
нщmше rармонш;н IOI:lcбamrii. llpп поттетш высшпх It:пr нuмбn
Uitровашrьтх мод rpaфuч:ecuoc pncпoзJJanuпne хараJ\тера t<o:rL·б»ll l tfi 
затрудняется. Особые трудност11 CIНI31HII.t с paздc:rcJIПe\f вt.lt·mнr
чacтomы;o; ЧОД JJ f>'Г;.t.e. I CRIIC\1 llO!IC311tJГO CШ"ШIIIa ОТ flfyMa IIJ)()Ц(.'('t'll 

I'OpeШifl . 

9.7.2. Шl3КОЧАСТОТЛАП 11EYCTOfiЧ1IBOCTЪ 

Расс~ютрпм методы aua.1Шsa rmзlщqнrтnтltьl\ t<олебаш1й. 111131\О
частоmая веустuiiчщщсть обы,шо nозшtк8ет ослРдств1rе вааn\ю
дсйствщt СПСТ(ШЬI ПO;ta'IJJJ СЩВО1'11 113 1\0MDOUCПTOB ТОП:ШВа t" ПJIO
I~eCC()\1 rореищ1 в IНIЪII\J1C Вслсдстnп~ nнiip~щ11ii, nЬIЗJIUllHЫ\: tш:шо
частотnой псустоUч::п:вопью. нноt•,tа рnзрушnютсл трубuлрuвод'·' 
н соодшrеннн в снс·rс.ме под~tчп п ~~НОJНJетсн :>розни CTNIOI\ 1\<t'IO

pы тrз-ао ny.rt.c·altпй JlaCxo,la ·roп.'IПRR OцFtaтm чаще ncer<l ntt:ll.o
чacтomaя пеусто.iiчивостJ> 1Jр.нвод11Т tt С11Шt\СШПО полnоты пupa
rrnя Обычно ншшочасТ('IТПI>II.-! 1\().1!(1баннн обuнр~ iJШDaiOICU 
с помощыu чувствнте. r r.пы::~. датчш•uв ;ti.Ш.'Н!IШЯ. Хара1\тер nпвнo
•racтornoii uoycтoiiчunocnr распознаете}/ в роsу:1ьтате coпoc.тan:tt"
RJtЯ IJ()IH4:JIIHIIll Д~'l'll\1\tiB. СТОЯJЦПХ Яl\ ПСIДНUДЯЩII:Х ·rpyбciUfiCIHCIДHX 
11 па камер!' cropaUllЯ. Обычн11 достатnчrJо uJreть по ОДJiому датчш•у 
на нашдо11 топ:шnнпil ыаrnстрали, по u IНI r1ш11. ноет н чссJШХ исш.11 о
ППJГ\ ,fie.ТJnтem.no. 'ГГ(Jбы таюа д11Тчшщв бм:1u пескuлы•·о . 

11ПЗJ\0'10СТОТПЬIС БОЛебаmm OUI.t 11Htl IШCitiT O".ШfiCIITC:tЪllO ~Ht.l,'IO 
н~ш 111~·щ 11 сtшусrнr;щл::ьnую форму. ll .x ;~HI\'ntтe:ILШIJICrчctt (t.'В .rн
фiiЦIJ pont1т1. вс:1едствие nтсутств 11 н '' рутых ф роnтов n ппзtнш •tа~то· 
Tt.l J(OJICбlllliiU, '10М ТППЫ DЬICOIIOЧOCTOT1LOJJ neycтo:ftчJmocтn . 

3nJJJICII Д~\Щ1 13ПП11 npn 111181\0Чt\C"ГOTHUD Dt'YCTOЙЧШ:IOC'I'lt O]llll!O

I•ODЫ .ц.rrя сnетом подачи обnrп: ношlонснтоn топ:гпва. 1\ак nравн.1о, 
. lltшь u,~во D:J мnrnстралей <11\'ГПIIН<> в.111я~т на устоti:чп:вость, n JПtr 
рая \1Нr11стrщ" u вп:~бу11;дастся J\О:Iсбnnля~ш да:в.'fР.ппя в 1\1\\lrpc. 
JJn·пoчy Bf•IЯDUTI> ро.,ь ка;ндоii Мl\JliCTpOлn :\ОDОЛ.ЪПО Т])'дnо. 
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Есл11 нn 1\аждuП маrнстраШI юJсстсn песнu.rько дnтtmJ\OD, то oшr
CIIEJJШ \\П выmе 1 рафн-чесЮIЫн щ~тодшнr нетруд1ю nдснтnфпцnро
nап. рсзошшсные харnнтерпстmщ CltCTCllbl нодач.n. В лротnввом 
c.r~ чнu aJ\TПDnyю 11агпr.траль upлxoдnтcsr опрсде.•rлть t\освеипы")1 

uутем. Д:rя этщ·о 11)-пшо сrаииптъ uзмерспnую частоту с расчет
uыщr р<'зонансю.r~m частота~ш мarJJcтpa.:нill н:rn тщательно пpoa.ua

JIII:ш роватr. козсбанnn в каждоi:i маrистра.w. Часто nасспввая 
''агпстра:tЪ но отl\:ппщстся на I\о.rебав:nя в nамсрс до те:х пор, 
nш;n ашJЛnтуда nc дnстптнет некотороu дово:1ыtо бо;rьmой ве.m

чnвы. Л1,тпвпой о.-азьmаетсл та маmстралъ, где щщсбапшr появ
ляются n nервую очередь. 

Гlnсснвная маrнстра.'IЬ :uожет быть оnреде.1епа н по сравпевпю 
амп:штуд. r\o.:JCбanпii n обепх .магnстра.'!лх. Har< лраnпло, a~mJШ
тy;ta но.rебав:пй в Шl.ccпnнoii ыапrстралп мею.mе, одШ11<n ВJ.mоды, 
основанвые то:rъr<о ва это:м факте, могут быть оm1sбочпыъш. Осо
бое вuнмnяпе в cвsrзn с этп:м следует удезять апалnзу размещеrmл 
дa'I"Ш iiOB. Tar>, есJш датчm~ в активпой :магистра:т стопт вблnз11 
узла дnвлоnшr, 1·о пзмерев:вая пм а11mлnтуда .может оназат:ься 

значнтелт.n() мспъшо' 8AШJIIIТYДLJ. нoJieбannй в naccnnuo:ii маrпстралп. 
Иэв~<'тво, -что дmma волm.r вnвкочnстотпых I{().11Обаплii nnмпoro 
Go:rъmc характеrшогn ·раз~tера намеры, п в пей uаблюдlllотся 
r,о;rебавпя давловил по все~у объему. Tal\nм образом, есл11 даnлс
ппе вn nccfi J\8меро r<олеб:rется одrщаково, зто означает, что 1t:меет 
место нпвкочnстотшнт неустоiiЧJJвостъ. 

Нвогда паб:~юдается резопаnспоо nэ{IJDroдeiicтnJJO кодебnюШ 
в oдtroil JJЗ мarпcтpaneii с распреде:rе:пв.ъtшJ по!rебавnлмп дnвлопnя 
в ~>a,reJH". Обычно таnое я:взевпе характерно д.'tя бодьmrrх ЩРД. 
ВозбуiJщоnно подобп:ы.х колебапп:й возмо:ашо, Rorдa частота спсте
\IЫ uодачп б:rпвна •• peзonancвofi частоте I\a\lepы плп t\О.1сбаП11Я 
в снетеме nодачп ве одппаковьt дзя всей фopcYJioчnofi roJIOBJШ 

(nапршr('р, в случае ко:rьцево:rо кол:tеi>:Тора oдnoro nзк011mопептов). 
Н nэкочастотпая неустойчпвость обыч:во м ев ее оnасна n nоэтОМ)' 

по nодnоргащ\СЪ та1{ому тщателъnому аналnзу, на :к высокочастот

nа я~ псустойчпвость, nднаRо Шlогда влакочnстотнаn пeycтoifcmnocтt, 
вnэнnкает па sаш1ючnтозьпых стадиях рааработнn дDJtгателл, что 
'>tameт ПJШВ('<'Тn к СfiЫВУ cpoRon nьшолнепnя проt·раммы. Обычnu 
nто ЩJull(\Xoдnт при пзмеnсmпs конСТf1}'1ЩlШ nли ycлonnii рабОТI·I 

двпrатол11. Hanprnн~p. mJвecтno, что растворсш1с raaa ваддувJt 
в тоnтше мошст выnвотъ вnачптолъную nnзtcnчncтoтnyю neycтoii 
"'tflt()cть . 

9.7.3. ВО31'ЛЩЕТI Т1Я ПРОЦЕССА ГОРЕППНI 

llpoцeccy горепnп жидкого топлиnа своiiствошJът случаiinыо 
фдунтуацта даnлевnя. Обычно таю1е фJтуnтуащш ш.rеют хараl\тор 
шущ•, пропсходащого ва случаiiпых частотах с амп:щтудnii 
i-2~~~ Рн· Одпаt\О nnorдa в I\IOIC}JC ~1огут появлятьсs1 с rучайш~u 

Э~tсnери.мlнmа..ь"ое исс.4едо1акие устойчшости 747 

вuзмущевuя с пптепсnвnостью, нампnго пpeвliiiDaющeii уровевъ 
:шума. Ве.wчпна воэмущоuпu даnлепnя np11 эт<.щ може·r в 2 раза 
nревЫDlатъ уровень дав:rевпл в ata\tepe. После nоmыспnя такого 
.возиущенля в Itaмopc возбутдюотся затухающие шш повату
.хающпе нозебовня на pcaounncпыx частотах. Кроме естествснnых: 
c.Jyчaiin.ыx возмущенпii в nамсру часто вводят псl\усственные 

.воз~tущенпи с цс."Iыv оцсшш ·устойчпвостn рабочего п.роцесса. 
Jlзмереппе ВОЗ:\tущев:пй дав:~онuя обi.JЧВо осуществляется высо-
1\очувстВltТС.'!Ъnьшn дnтчnкамп даnленnя; ДJIЯ этой цели nрmiе
nяются таюliо nнсе:Jсромотры. 1\mto- п фотоаnnаратура. Уже 

а 

6 

10 AIC 

1 
___.,. • , • • f ,. t .. : --

Рис. 9. 76. Затухавие нолебаппii ДВВJII!IIIIJI . 
a-кeoтфwntrpoDIUIJlble но;Jебаппn: 6-отФJrпьтровапm.rе кo;Jeбamm первой nouepeчнoD 

IIIOAW , 

Н<lliiiiJ.1cнt1 ~mщ·о сведt!пnй о хараttтерпстивах воз"'rущен:nй ;taиJJe
пnя в намере. Среди ат11х харю>терпстnn ныrбо:rее ва;ю1ы вe.llJ1UIВa 
trcxoДRoro возмущеnrw, амо:штуды вынужденных нoJJ eбn.1шii, 
время затух~tвня нолсбаnпii n т. u. Танпо харuнтористmш no.ly
чamтcR nутем \lбработкn С11rпала датчина давлев:ил. Апо.щз зnаче
юtд nореtшслепш,r.х параt.rетров дли paBJlИ11Пfo1X камер сrораюsя 

повволяоо· сдЕ"~tать закл10чепnе об отпоспте;rъпоП устойчnвости 
рабочеrо процесса. 

ИноРдu ilUitaoaтoлn nестtолъRпх на~1ор сrорапnя оцешmаютсл 

по пв~tеревпям cкopoc·r~t вату:<аnшт. 1~одебани:й, выз1ншпых возму
щснnе~t. Имеется рлд методоD uыЧitслопия декремев•rа затухапяя 

Jiоз:ебанnй. Пt) oдuo\ty JIB метuдов uзмертот размах nо.rrебатшй 
в тcttcВIIe oдnoru цnJ,:ra и оnределяют про~tежуток вpelltmm между 



i18 Г.са11а 9 

DOHD:lCIIII(.!M ВаЧ8.'IЪШН О BOЭAfYЩCliШI П lШilЛU311pyL>Ml·H1 ЦJJIOJ<I\1 

Jt0.1cб~tRJrii . Поnтnрля пеСJ>о.тько раз зту оnерапшо ДJtл рn:шы:\ 
\fO\HШTOD nременп, строят 1·рафn:к нзменt>нпя амnJJнтуды nn вр~
щшu. Нак;Iоп ШJШtrпудпо-врСАJеннбii заnitсштстп ::Gt)1aJ<Jcpu3yi!J' 
дснре~tовт зотр:ннпл козобанuii. 

По Щlyro\ly ыетО;J)' маrвптпыс заппсп поназннпii датчш•ов 
дав.JСНIIЯ пропускакпся чере~ ;rorapнфшr'lt:cкnn ycn:mтe.IIJ. 

11 пoдaioTCJJ 1111 ре1·uстратор уровня амn:tнтуды. В 11тоrе подучается 
огпбnющйн 1\riШан затухающf!х но:1ебашtii, IНI I'oтopoii лei'lio 
устоновпть .ТJоrnрпфмn'lескuй декремсит зату:хаnпя. 

Oбpuбnтl\tt onncnnliLWJI методамн пеотфпл.тJющщлых зюшсеii 
дао:tсшtя дает Сl\оростъ зату:\аюш всех 1\О:Jебаппii .(fiU.1cnм. Д:111 
оuреде.1еnш1 скоростu зАтухаmtя нo:teбaнnii JteJщтopoii частоты 
nзмcpCitШt дon.tшtrtн пропусшнотся -через фш11>rр 11 юt.шь затем 

опrсделяетс}t ciinpocтъ зnтух:шn:я нолебаиnii. Д:111 фл.тrьтrrщt111 
)l,e.ii8'Гt'Jibtlrl 80CIJp(lll.lROДПТЪ ClJJ'llllJI R рl'ЩЩIС Oб)JПTIIOI () .\.QДll, 

Tl\ 1\ l·al 1\ ~ТО IJ [НI НОДПТ К UCIO'Iit\eDПIO О фШIIs1'pt' .11111111. ПОСЛОДШI х 

3- !i ItJtiOJon :181')-'Хаrощн\ h'О:Iебаню'i. На рпс. !'1.7() :rtОШ:Itншы раз
.rпlЧlJыо т1шы отфн.t.ьтрова.rшых n nсотфп.ТJ '•Tj)OJНIШtыx aaщrccii 
лaum>.uтrя n дnнrвте.nс. П w JHtвлcnne nсн в pC,IC1111 c·пpann нмtево 
соuтвстстnует обрнтл()му ходу мвmnтофощt . IlnшJoJJ штpnxonoii 
JIJttнtn псnосрсщ•твеПIJо лает велпчш1)- доJ\рL•~н~нтll .зnтухюшн. 
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МЕТОДЫ ОЦЕПКИ YCTOIIЧimOCТll 
РАБОЧЕГО DРОЦЕССА ЖРД 

Обозпnчеuп я 

- снорость auy1•a; 
- знt>рrетnчес1шii nnp11'1eтp в тсорпп ударных во;тп; 
- ::IIICJII'IIЛ nOpl>tna; 

- }CJ\IJplmlle сnлы тщнестл; 
- 'lDCЛO \ l ll\.<1 уд н p110ii BOJt11ЬI; 
- масса :)Jошва.•tс>НТНI)ГО сферпческоrо заряда; 
-:масса oбoJroqJш o•шнun:touтnщ·o cфepJt•recкoro заряда; 
- среднос д11вщшпс nn фрnпте nолпьт ш1 расстоншн.t х 

ОТ ПCTO'IDПI'Q; 

- даолсuне nеред форсушtащ1 <.ншс.•mтеля н горrочего 

соотnотстnонnо; 

- газовал x• ocтoшrnas1; 

- радпус фроота волны; 
- 111\JI) юшii раднус обnлочки заряда; 

- CI\OJIOCTb aб.tЯitiOI ПОЛ)'бССJ\ОНечnоЙ ПЛI\СТ1НП.I; 
- те,mературn повсрхностu; 

- то~шерnтура щнерnада па r.тrубiШе у от uoвepxnocru; 
- Н8'1!1.11>В8Я Ct\OfiOCTb OCl\O.:JKOB ободnЧIШ 31\]')ЯДI\; 
- СJ\орость JН\СDJЮСтранення ударвой :во;:шы ; 
- tncca заряда; 
- параметр noporonoii noycтoii'IJшюc·ш uo темnературе 

BD (н.ICI\ТIB30\IOГII BCIДOfiOдa: 

- расстоянnе от точю1 введепnя nозмущення до фpOitTa 
упарноii вп.rtны n ''""ере cropaffllя; 

- pnccтoяrrne цо фронта ударной воШIЪI, пзмrрясмnс 
D~O!IЪ осп о = U; 

- JHICCT<•.Rifll't' uo норщшu внутрь от аблпрующеii пo-
tH~fi\.ПOCTtl; 

- r>о:>ффtщщчrт TCJIШC 1>nту pon р•)J,н.щяостll: 
- отно111е1ше yдt>JtuuJ.t:-.. '!'еJJлоещщстеИ; 
- пnраиотр, опро;~епяомыii уравuонпем (10.9); 
- ro.щJrna общ1о•шн заряда; 
-угол, отссmтhlваемыii от направдеnпя nозмущ<ШЩ!, 

введенного в намеру. 



75(1 

10.1 ВВЕДЕIШЕ 

Очепъ час10 необходJшо пз:uерпть 'fу:вствптельпоr.ть рабочеrс• 
прсщt>rса n ЖРД :к nеустойч:ивостts rоревшr. ДJtя э:_ого разрабJ.о~~в 
ряд 'IСТОДОВ, J1ЗBCCTJ1LI.X Б3Л УеТОДЫ ОЦСШШ )'СТОПЧ1lВОСТН ( J-(J]. 

Гтшnал задача оцепнn устойчпвостп ropeODя зак.:tючается 
в нш, чтобы прu возможно меньше:" чuc.:tc опытов опредс.1nть. 
сt>.'1оnпость J'акетвоrо двurатюн шш его э.1емептов 1-\ поддержаJПJ.ю 
веустойчtrвостn rореп:ия. llpп зтоаJ важво nоШ!мать, что вес оцеmш 
устойчnвостп яв:шются отиосптель~m. Совремоввое повnмавnе 
л8 ,.1 еннн ucycтoii:чnвoro ropemtя пс иовnоллет nо:rучпть aбco. rют
uoii оцевкn устой'ПШостп. Еще мвоrое иущно nыясunть. чтобы 
uошrть мехап'изм mnщnJipoвanпя поусто:йчnвосm п прi1роду нn:xe
IIIJU, сnособствуiощш: успле:шпо неустойч:nвостn u препятствую
щнх eu. Пелсво, пасt\ОЛЫ\о энсперпмевталыtwс .методы оаешш 
ycтoiiчшJOCl'U i i\1' Д воспроизводят рсnлъпую картпн:у воэбуждсшrя: 
пtJустоПчпвост.п. 

· R·J•opaн задача, реmаелrаи с nомощыо "етодов _оцсшш устоii
Ч11Яостn , COC'I'OJIT D опрсделелил aффet(TUDПOCTD ДС11СТВПЯ раз:шч
UЪIХ сре;~стn стабтшзацnп рабочеrо upo1.1,ecca, тaicnx, RQT\ J r ~отз~~о 
лyJIJ"CiiЦUOUllЫC nереrОрОД1<П П 81(УСТПЧОСНПе ЛОГJf()Т)IТСЛП. l\ COti,8-

ЛCПJ tiO, на1щ1ш8,,rышх ср~дств обеспечеюsя у стоtгптвостн рабочего 
11 р(щесса uот. Поэтому ncetдa пy;tUTht ве:которыо отпосnтс.ттьnые 
оцеВlш ::.ффЕ'I\ТJIIШостп выбранвмо сnособа стабii:JП:НЩ1Ш рабочt>rо 
процесса в разрабатывае:мшt Жl'Д. 

С DО)!ОЩЬIО методов одевпn устоПчтшоспr ~to;t,вo опредt':шть 
паnбо.1ее вevcтoii~tвy10 моду :ко;!IебаiШй п предuрннять веобх~дп
\IЫС ,10ры д.;я ее подав.'lевля . Нроме того, методы оцеRtш устопчu
востп поавотrют псслсдовать вnnяmte памевевn_я ровлпч:п:ы.х пара

метров двпrате:JЛ Jl рабочего nроцссса па устоlflmвость rоренпл. 

i0.1 .1. МЕТОДЫ ОЦЕШШ }'CTOJlЧJlBOCТJt 

Dce методы оцеюш устойч:пвостn мoitmo рааG11ть na две rpy ~ы: 
1. 1\lетодъr оцсmш, основаnпьте ва са~tоnропзволъпоы nоэо' ;J,

дешш t[еустоiiч:пв()ГО гореiШл. 
2 1\Iетоды оцоПЮI устойчпвостп по реющпл рабочего пponeccn 

ПА ПCl\VCCTBCim08 ВОЗАfУЩеЮIО IЩKOTO-JIIIбO П8J1AMt>'fpa. 
l\] t.'ТОДЫ ОЦОШОI )'СТОii:ч:ивОС'Г II ПО реатщnn рабо'tt\ГО UJ10Ц('C!' A 

па 11С1\усстuевnые возмущевпя DOЛYЧJI11D nопбо .. ~rьшоо pacnpo!'TJill.
вenJt C. Нашдал 1·руnш1 методов оаоmсп устоПЧllвостп об.1ад~сr 
onreдeJIBПUbli\Ш преmrущсстваъш Ji liСДОСТаткамн. OбhiЧDO стеn< "'' 
yCTOU'Ill'DOCTJt рабочего прОЦССС8 ОТ\8FIПВI\СТСЯ П() IJOJШЧIJDe R0:1\I~ 
ЩOПIНf, пущ которnм рабочп:i] nроцесс в ЖГ Д еще uстаетс~ )'С тон 

Чll ОЫJ\1. Зб'-~Mдell lltt 
Мt•тоды оs~ешш , осповаnиые na cюroпpoJJЗBOЛLIJOM no ~ 
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ucycтoiiч:u:вoro ropetmя. IЗо время пормазьпой рвботы il\PД всегда 
птшожоn C.'lyчaii stояnлевnя воз,tущекпя, достаточного дая 11113-

6) ,Jщсшнl пoycтofflDJDocтп. Пnэтоыу па пача:rьпn\1 этапе разрuботюr 
двttrате:tя npeдвaJНITimыюti oдCIJI\oii устоiiч1rвостn \rожет с. rужпть 
npoцeнruuя до.1н uгвовых ncuытanнir, в ноторых паб:нuда. rщ· t. 
сiUiоnроизво:rьпое nо:tбужж•н1rе uсустоiiчнвостп rорсщш. ОдпаJ>о 
д.l R дово.:п.nо устойчJtвых двnraтe:teii, особенно па заь;rючrпе.:п.воii 
СТадии ДОВОД1Ш, '1'8НОЙ ПОДХОД ОЧСПЬ ДОрОГ. 0~ требует ДЛЯ nnent\Л 
устой:чnвостп двпrан>.'lя прн любом, даже nсбольmом, nз~tевеннл 
1\Оnструк:цщт бo.'IЪmoro ЧJJС:та оrвевых лrпытавnй [92]. IЬrепно ато 
обстояте:rьство дало ваnбо.1~е сущестоеnныii то.'Гfоi> разработJ>С 
~ICТO;{OD nскусствсннuго uозбушдекп.н неусттГш.востп рабочсr·о 
процесса. 

Дpyroii \lетод !ЩOIШII \СтоtГч:nв()сти, оспоnа.ппы:й ва самnпро
пзво:rьnО)r воsбуж".~(·шш ncycтoiiчlluoro ropcпiiЯ, связаn с сnсте
~1отnческшr нзмепеtrпеl\1 R ЭI>Cuepmteнтax условп:ii работы /1\РД 
до момеnта поящrешнr пt'устоirrшвостn. Тающ обраво~I опроде

rнrется об.п астъ ycтoi'rЧJIDuc.тп рабочtч·о rrpoцecca л ее rpa птщы. 
llpи. э1•ом бщrзость па рамотров uoмпnnJlt.лoгo рабочеrо режщtа 
" гpa.nm:r;e ycтoiiч 11nocтJ1 ODJIOд~:~. rяo1' залRс усто:Пчn:nости. Ocnoliнaя 
fl{'ЛЬ nодобпоt'о под' ода состоuт ь on peдc:JenDII смРщепnя грапnцы 
ycтoiiчnвocтtt прu лзъrеневnu t\oncтp)r:кцJt iJ ЖР,Ц шrn napa..'UO'fJIOO 
рабоч.еrо uроцссса. ОбьJчво осrrоnпьш п na рьпруем:ымп napaмeт
fln'Ш двmатемт .яв.1лтотсsт соnтпошеiШе но?.шонеuтов, дan:tettlle · 
о r<амере, 1Jастота КОJrебашrй n те~mература тonmma. llв()rдa 
J!Л к mмсненnя ха ptштeprrc щк распъr:r а n вnуrршшморnого про
r~ссса вар1.nруются J!OЗ:\tep oтof'pcпru в форсувl\ах, rn:n форсу:шщ~ 
р1ша ка~rсры, cтeneur~ су;нРвnя соп:rа п nеf\оторые па рам~тры 
··псте.,fы nода 'IlJ. 

Опрсде.'lеnщ> гранnц ycтoiiчтtoocтtt обы1fПо провоДIIТся на ;:тcue
ptшcnтa.'lьJlЪix модельтн каъrерах cropaiiiiЯ. licnoльaoвannc 
'IIIIШX юаrср сrорап:ни (с napыspoвau1rt>'' те,mсратуры впрысf\шнt~ 

1сн·о no;topoдu) оназа:tосr. осоGешю <>ффеnпlu~ upn разрабоnш 
ri11:тьШIТХ t, lf с:rорnдво-водородпых дnm·nтeш'Ii. 

Основ11ое 'tt>стонпстоо чотодоn оцстш ~ сто:Uчлвостп, ocнo
ШJ IIIIЬlX Utl С3\ГОПf10ЛЗОО.:tЬНОА1 803бyfl,дCIBШJ. СОСТОИТ 11 ТОЧ, '!ТО 
t ' Ю: ПОЫОЩt•Ю ОI!рСдt'ШJСТСЛ р~а liЦUR П рОЦt>ССА ГОрОППЯ па RCTCCT

III'fl lfi11C uозмущеmrн. Проrrсссы гореnил ТО11JГПВа n тсчешнr гttall 
IIJ11f это\r пс нарушаrотrл прнсутстuпсм пoc·ropolllПI:X ·rел 11.'111 nод
•ш.цом nосторонппх rазовы~ оотоноя. Ocuonunii nедостаток а1пх 
lf•тодов - бо.rьшоо чt1сло пеобходтrых ncnытlн.arii. Rрощ~ того, 

ll••устоifчnвостъ т·орсnнл nб11nз1J l'f!EIШЩhl устойчтrвостn мо;т;ет быть 
111o1 :1 rнma А)ехавнзмо:м, с:1в бо nрояnлюощrш ceбJi Jro помпш1.nъном 
ртнпме работы. Па:копсц, сущес.твепnо н тn, что в nодобных щrы1·nх 
1111 фш(Сnруется RРЛ1f1ТПВ8 li8 1J 8.!f bDOГ() ВОЗМущ('НJIЯ, OТВCTCTDI.'IiHOГI~ 
10 uозбуждошн• пс, cтoLi'U!Doro горепuя. 

J, 
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Методы Ш'I(УС<'твенпоrо uозб~·ждеRJJл неу<·тоii•шuостu. Прн 
ш· liYccтucnnoм возбуж;~.е:юm неустоiiч.пв<~стп рабоТJПi't n роцссс: 
<щt>rmnneтcn на пошша:tьшщ ретшrе работы ЖР)J.. HauбoJtCC вaж
Ltl.tC n f!OUMyщecтna ·"етода ПСI\УСС'ГВСШIОГО ВОЗбуЖДt!Н JI.Н • С()СТОНТ 
u <· .н.•ду tоЩе\t. Ho-nepnыx. вoS\I)'ЩeRJtЯ \fоп.по вuодпт•• в 1\8:\tt>py 
ca·opiiiШЛ D 3<1 pllПf'C За,Д3UИUU ПОС:JСДОRдТе.'П>ВОСТП П С OП])ti;J,C.1CIIШIU 
ttнтспсшшостыо. ;)то nовво;mет ко:mчествсппо оцсmать устоiiчп
востt.. рабочего nроцесса. Во-вторых, шш1шт IШUЦllltpoвaюtя 
neVПOWI11BOCTI1 ТОЧНО контро:шруетсл. ЧТО дает UOЗ\IOitШO('Tb 
nн~uерr·ать спстсму )IШJдм"алъпоУу воздеiiствпю pnэpyШIJTt>Jtьuы.x 
J\0.'1eбыn1ii. В-третьих, 'ШС.1О требуе\11•LХ д.тнt оцевюt ycтoiiчn:вucтn 
on1cuы.x пспытап:п:й )tожет быть ре3ко со"ращено за счот внccem[JI 
nc<'tto.1ьtш . .x возмущеюrii в течсnnе одаого пспыта11nя. Ilatioнeц, 
при соот.о('тствующсм выборе во:шущшощеrо yc·rpoii:cтвa u его 
JН:I'!Meщcnsш па J(амере "ожпо выборочно ншщщtровать оnрсдс;rен
ную \ЮДУ 1\Олебtншй. Вес пeJicчлc.teiiН•·•o ,~осто1шство. "етода 
n~1cceнnn псt<усствеппых возмущешri:i: опредсЛJrлn его шnроное 
pnc·пpocтpюtcruJO в uраl\тике доnод•ш ГКРД. нес~tотря uu то qт<J 
сущt•ствует нсщоторая пооuроделоnпость в оопnмаuш1 cyщJJ OC'l'II 

• TIHiOГCI 'tетода ОЦСВКU устоftчnвОСТИ 11 его CB1t811 С дру1 IШ \1('ТОДОМ

Щ'ТОД0'1 11UI1CI<n rр8111Щ yCTOi!чJIВO('TU · 
11 зuестны два сnособа нскусствспного нозбушдсnшt рабоч.сго 

ПрОЦ(!ССt\. fl COII'l'BeTCTDIПl С O,J;tlШf 113 ПIIX DOЗ~JyЩeUIIЯ ВВОДЯТСЯ 
в c~tcтe\fy 11uдuчл п через uce влnяrот na про11.есс rоренuя. l lo вто
(Ю"У способу nселедуют nспосредствепно(' вo:щeiic.:nne возмущсшrii 
1111 прпцес.с горопnя. Сnособность ВОЗ\f}"Ul,ешш, возmшающнх 
В СШ'ТС~IР nодачи, JТlШЦJШро:Ва.т:ь :ВЫСОI\ОЧО.СТОТПУJU neyCTOЙ'UJUOCTI• 
rор(•нпя быаа обпаруiJ>ена случа:iiнu [524, 712). Одваио эффN>Т 
во3дсiiствuя возмущевnй в cncтc~te no.J,aqll ва nрсщссс rореJПш 
С) ществеrшо зввпсuт от выбора ~н~ста Rведеюая вoзчyщelllUJ.! 
e\lliOCTII CliCTO'lbl ПОДО.ЧИ. Ita.iJliЧ.ПJ1 В C11CTe\IC J1U,'\1)1IIJ ПYJЫJI~U 
ruзo n т. д. Поэтому мето.\ введев:uя вo:~.,ryщonлir D спетему подач11 
ЧОЩt' JIСПО.IЬЗуЮТ i\flfl ПЗУ'!еВПЯ RltЗI~OЧI\CTOTIIOiS: llt'YCTOIIЧ11RCICTJI 
n.m Jteycтoй•ruoocтat rоревпя па промешуто<rиых •шстота.х. 

В бо.'llошuнств~ с.тучnев для неnосредствсппоrо впrщеii:стоша 
11u рnбоч11й uрОЦ(!СС в намере сrорапшr пспо.тt r.зуtотся трu cnocoбrc 
BRC'\I:'ILIНi позмущевпii. Одuн из шsх состоп т D раЗ'f('ЩСJШ11 oo:~~l) • 
щnющ~rn устройства в задnnпо~ м('сте nнутрн качt>рм cгopiНIIIH 
Чnстn вnз,fyщennt- nводнтся в 1шмсру пзвnt' от шшy:tЪCLtOt'!l уr.трои 
e·rкn чер('з f,uнэyroщлii: кDnn!l. Rpo"c тorn, пunrнn ,\ЛЯ но!'Jбун;дс'""" 
IIГY!'T!IiГJнnoru горенпл вду.ватот через отворстпо n стеnаш нu~111111• 
crnpnnнн пnток пп~ртнщ'о rnэn. 

J!.остоворпостъ одЕ'RIШ ус7ойчпвостл с nомощью метода 1111u 
мущеннй аа.вnспт от тоrо. пастю:tЫ{О точно способ nвед<'ПliЛ IIЩ+М 
JЩ!JШ.i.i R<ICD р011ЗВОДПТ pen..'fЬIIЫD меХ8ПП3~1 11\IП)'!l ЬСПQГО JIO:tбy}l ,. 

ння неустойчхшостп горения. Дово:rыто боЛJ,шое qncлo JIIIЛUIIIII 
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можно .. считать ответствсшшАtJI за шшул:ъсное ио3буждеппе 
ПCYCTOПЧIIDOC'fll, OДBUl\0 трудпо CBЯЗilTL JB. С опредСЛСШIОU !ltuHOP 
но:tебнлnii. Ilмi:'ШJO это n IJO позво:rлет пол}-тчнтъ одпознuчnvю 
ко:шчеств.еiШую ~ц:uну -~·стш1чnвостn двптате.;ш [82J. llu::~тo~ty 
объf'Шо д.111 tщевюt устоюm:nостn рш.оменд}·етсл ко~tбunлровnтt. 
paз.JJ1'ШLIC сnособы noдnчn noз1ayщeiiUii: с те~. чтобы nов•.rснтJ, 
досiоверпость получас~л выводов 1101, 163, 540). 

:fасто с•штают, что лвл~:~nnн, Ю.оl3ьШающnе лoycтoftcnrnocn. 
rоревrш, связаны с воз"ущсшmщ1 по.Jя дllllлcmШ n скоростей 

в R~шере сгорашtя I54U). Предnо:tожШJ, что nроцесс rореШIЯ чув
стnптс:тсп IC ВОЗ~tуЩЕ'ВIIЛМ ДGD:HШUfl 11 ОТRОСПТСЛЪПО ncqyвCTHII

TG.'IeП I\ nonмyщt•п:nn\1 снорости. Тогда устройство, генерnрующt•е 
возмущепnя ~~an.rcшtя, б)'дt'т ;туч:шс ;ноделпроnа"Fт. дeiicnштcш.u:ьrii 
nроцесс появJII:'НЛЯ Ш~)·cтoiiчunocтtr ropennя. С1шьnыс воз;\1ущешrп 
дав:теншr ~~пер1ар~ ю·rсн с JНН1(1Щью ВП)'Тtншамеряых во;щущаru

ЩIIХ устроисто (DBY) J1 BH6111111IX ШШУЮ>СПI•IХ устройств (ВП'У). 
Во:~мущоп11 с cнopocrn. co:щonaO\lOO <JТИШI устройствадtп, суще
ственпо JllШJt, в мо:мснт 1111 111\IIП роnалля. Вре111я действnя nозмущо
JНt}l CliOJIOCTJJ о•tен '' ма.10. Han J10'1'J1B, вдув nапр::uщенпой струи 
raзn в naмt>py прnnодот дltШЬ t< возмущешtям cl\opocrn. Oдnai<o 
даше прп тaRO.IIt обънС)l('IШН воnрос о природе renepnpyeмщ·o воа
~rущентнr осто!!тсл пелспым. Доiiствuтельпо, ДШI\С небо:~ъшое nоз
мущепие сиоростп. выэыuаомое сфорiiЧссной noШion дашrоunя ВВУ, 
с.пособnо о j)IIBCCTJI ко вторnчuому дроб.'lе:пшо J>nncJJЬ 11 , с.1едова
теш.но, существепво увелвчнть скорость нсuареюш топ:шва . 

llзвестпо таю~а·, что '\.1IH .. впE'Jnnnx шшую.свмх устройств xapax
т(!pnn паnрrш.а·mюстt. д<•ncrnnн, а нuд влпяппсм ааnравлепноrо 

по~ока газа зова ropeUJJH nсщtжnетсн u стаtювптсл чувствnтс.•ъ
JtОn R nnзг-очастоrны\1 К11.1ебnПJJя.~ ;хав.:~еШIЯ, ноторые обы•шо 
rtрнсутствуют D cut•liтpt> tll)~чa nprщecca rорешtн. 

Взрыв заряда ВВУ обычно лроnзnо]~uт вевапраn.'lеnnыс nозму
щсппя дав;тенпя. 8fП, rеперnруют 8113\f)'ЩСППЯ, рnСПр()СТрап~
IIЩt'СЯ во все с;rс>ропы от опхrщнm·о отвuрстил nерсдающего rшrш."Ia, 

CI,~III0\0 Пan60:JCP CH.~t..IHH' RCI:J\I)'ЩCUU(J папра.в.J:еUО НДМ!Ь U(.!J 

на~nла. Блni'Oi\EI[m ·наtJ[щnлеuш1стn деi:iствuя BirY 1юаможяu 
ныоорочвQе nо<JбуiНдеппо нс1•оторых мод liO .J !i'бaliliЙ, nnnpпмcp 
raпrcnцntl:rьnыx мод n J~rl'tUDдpпчocJшx кa:ucpnx сrорання. Н дру-
1 11Х опыта~ nр!'>дuuчтптt>.тiъпес 11рнмсшлть ВВУ. Например, ес.тiл 
1 ребуетсл во:'iбу)..IП1'Ъ пер~) ш рндпа.1ьпую ~юду :колебашrй, то достn 
I IIЧ1~0 устnпоnп~ь вв~ на осп L\11\1Cp1.1. Если }IУЖНО Bl.нfBJITT. 
J1 tl11CJO:t<'O неус·rсшчпnую чоду 1\0.'Ioбnшrii, то дос·rатоrшо уставоnить 
11 ВУ тат;, ОJТобы в юшоро uоабудПJiось шiИбо.тrьшее •шсп 0 спбствеп-
111·1\ \IOJt нn.ТJсбапt1Й. Он1.1т nотнн .. tвает. что RHY с маm.шл эо.ря
да~щ ДНЮТ IHt ртппу ВО3б) iiЩCIIIIJI, В anбo.rтi'C Т()'П10 BOCJipOl1 ЗВОДН
Щ \ 10 р<'алъную пос.чсдпка'l't>Лr.пость я R.;leНIIЙ npn car.tonponзвo.'I r.-
1111~1 •юэбущдt'нпп нt>устоiiчнnостн t·opt'JШR. 
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В реэу'lьтате :\moпn псследо:вашrii onpc>дe. INI()I •1то uauбo·ll'~ 
эффоliтn:вnы возмущеиuя 1 tiоторые nnо,1нтся об:mзл фnpcyr•oчrшJI 
rо.поn1ш [ HHJ. Это отражает поnыmеппую •IуiJстuптс:Iьпостr. I\ noa
:>.lyщonlНIM 11p01\CCCOD DllpЬТCIШ, раСПЫ.J~ППЯ П C\I~JJieiOJЯ TC'Ш}IIRa, 

птюпсходящ11х в указанной области tншоры сrорапnя. Ot>ычtio 
опреде:tлJUт зоuы с повытенной -ч:у:вствпте:tъностыо н nозмущсш1ям 
lt затtщ еравnивают pc:uщnn паnболее чувствлте:tъяы:х зон на 
11с.-усствещшс ооэ,rущепня. Опыты с nдYIJOY rnзo:вoro nотона 
в Jinмopy пока:нtJш, что луч:т:пе ревультаты полу•rаются, cc.тrn rnз<>

nr.tu 1\11110.1 представ:rяет собой yзuyro пря:моуто:rъпую длnппую 
щмt.1 а но ц11.-шnдрпчесl\nе отверстuе [386]. u 

BDY n IНГУ -устройства одnоразового допствня. С 11'\. 
no\roщыn оп рсде:шетсл чуnст:вительность рабочего npoцeccn 
в :номсnт нода•ш nозмущеппл. Есть определенные сnндстсл~ства 
n 11олъзv того, что nроцесс rоренпя мощет об;lада'I'Ъ сзtучаШLЫм 
распредёлеrннш степени •гу~;~ствnте.Тh.НОСТП J< возмущспnя" no вре
менn l lGll. Ес.тrп это так, то путе.\1 вцува газа можно устnuов.t;~ть 
обтtсть пn1шоuьшей чуnстn:nтсльностн рабочего процесса u тан·n,r 
образом поJJучить более падежпую оцеm<у устоuчнвостн, че.м пуш 
noнn.'t ы:Jовnппп ВВУ п ВИУ. 

J0.2. ШtУТРИКАМЕРНОЕ ВОЗМУЩАЮЩЕЕ ~·стРОDСТВО 
' 

в в~· 1lрп оцепне устоiiчпвости рабоче1·о процесса с uо\lощыо 
мaJJЪJe павес1ш взрывчатого вещества (ВВ) подръmюотся в зnдiШ
пом 'ICCTe 1\a,tepw cгopll.IIШ1 во вро:\tя ее работы. После ~того 
оцеumщется роыщпл рабочего процесса па впесеппое ВОЗ'1)'ЩОПТIU. 
Tlllll tЧtlnя мо,1е.1ь ВВУ содержит трп основных Т\ОАШоnсnта: заряд 
RR. 1\аuсю.Тh-детонатор п nзолпрующпii Jiopпyc. В зnв11сююстJt 
от кoncтpyкr\lllf IЗВУ n его расположеппя в 1\8\lepe егоравин 
павсена ВВ может ичетъ :массу от 0,1 г до десятков t·рмшов. Оспов
поii характерпстmiой проивводmюrо возм)·щеппя лв:rяетсл амшщ
тулn ударпой волпы. nозбу-.m".датощейся лрn варыnе ВВ. Вешгmва 
а"п:ттуды ударпой вo.:1Ilъt может быть предоnредЕ'!IСlНl зарапсе 
npn Jioпcтpyпponamm ВВУ. 

10.2.1. ТIШПЧНЪIЕ l\OHCTPYRЦПII ВВУ 

Ноэмущеtше давлепшr, rевернрусмое ВВУ, пмест xnpiOiT!.'J: 
cфepiiЧecкoit ~·дsриой волкы [110]. Идеальную Jionфn_:ylнщnro RR} 
обеспt"Ч11nаот сфери-чРсiшй варяд ВВ :в сферnчосr<оп тсплопзQ.III· 
nyющeii оболочно. Одuо.т~о nвrотовлел1fе сфсрпчесноii обn.1 оч1:11 
восы.n трудпо тохполоГIJЧесют. Обычно RBY п:меет JЩлnвдрl!чr•; 
CRYJO форму. Фор111а rсперпруемоii ВО:ШЪI ЦЛJIП11дрnч:сi\ОГО пн~ 
OTЛlt'IIIO ОТ СфОрUЧССRОЙ ,ТИШЬ :В ПeПOCpOДt'ТB(\DDOll U:НIЭЩ' I II 
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от заряда [J67]. На prtc. JQ.l ПОJ(азан процесс трапсформацпи 
цп;пшдри'lесноii ударной волны в сферическую. 

l'uc. 10.1. Распростраnепnе фропта ударвой волnы от ЦIIJIJШДpuчecкoro аярпда. 
1-детоваrор '1'11118 •Гсрк:r.:тос. D-136 n R11.etl<Oй ВВ 0.8 r; t-нelnoкOJIЬII I!Opti}'C 'I'OIUIUI-

81111 0,32 101. 

На pnc. 10.2 представлспы тепеnыо фотосв:mшп разлета про
~уктов взрыва. B.iuлnпe песферпчностn nо:r:ны дnвлепп.я па оцевъ-у 

' стоiiч:и:востп завпев т от быстроты, с 1\оторой nроцесс rоренпл 
"пшпш1.стсл па nоэдеiiствпо. 

Часто nсnолъауется ВВУ, которое nредставляет собой объrч:вый 
ышсю.!ГЬ-детонатор, звщuщеr1въrй оболоЧI<ой (рис. 10.1). ВВУ 
тнноrо тnna песет заряд ВВ 11raccoii до 1 r. Прn веобход:п:мостп 
нr пользоnапшr большего заряда в ВВУ раэьtеща.ется павеока 
111орnчноrо ВВ требуе:ыоii DMlfЧШIЫ. На рве. 10.3 представлепа 
1 t•ма ВВУ 1 содершащего заряд ВВ п эJieJtтpll'lec:s.ий папсюль
лr 1 nпатор. 

Т1олее мощна ROucтpyrщnя ВВУ1 для потерого веобходnмо 
оiil'r.печпть достаточпую мexannчccJ<YJO проч:пость ПJШ теплопзоля
f\l•ю в течеппо длnте.1Jьпого промея<утRа времеШI. На р:ис. 10.4 
11 1 11\t\Запа шшстрУJЩIIЯ ВБУ 1 nспольэов8JШоrо для оцев:к:и устой-

48• 
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ч:пnостn iRPД тяrой свЬШiе 6 МН. Зарнд BD предстnnляет собой 
про,tъпп:леmшii напсю:п.-детонатор с навеской Т<'Т рапитрата nеи
тазрптр11та (ТЭН) 'taccoii 0 ,84 r. НаiJсю:~ь-дстоnатnрнnшщпрустся: 

Рис. 1.0.2. Шллрев-фотогрnфпп распростраnепuя ударлоii nолпьt в ucuтpo.rь 
но:й атмосфере. 

термпчеrнn. Oбn.1IOЧ1<D заунща 11ВrотоА.11СШ\ 11з nr.iiJtnuo. Дoтnnaт"Jl 
удорщпnается no nпyтpeunt'il nо;тостu tlболочюt с щщощ1.rо 1tJI[t.10 
вового дорщатс.чл. СnоеП доппоu чnстыо дорJЫIТt'ЛЪ зaн~JH'" "':•'~'H'fl 
В CTQ:II..IIVIO MORTililiRYIO lШШЛЫiу, С JI()\IOЩf>lcl RtiTIIf'IOll 1\[\~ 11111t 
соедпnяс.тся н фopcyno•шoii rо:ннще. Пnry;tшnя nбшrру1111111 1 
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оболочна обеспе'ШDает дох1олппте.rrr.ную TPJJ.IOвyю sащпту. BDY 
такой конструJЩII!t nыдерашrJаст noзнciicтnne иродунтов п1рсппя 
в течшше 5-8 с па ре;юrмс за-
пусха п 0,8 с на поъшnа.·п.nо" 
peжmte рабtrты. 

ВnутрПRамервос nоз~f)·-
щающео устройство, (}Gсс
печ:п:вающее ) cнoptmnoe срn
баТЫDаппе заряда ВВ. пред
ставлено U:l рис. 10.5. От
версmе в верхней частп за-

2 3 

щuтиоii: обо;зочкn отнрывает Р11с. 10.3. Ковструкцпя·nв'У с оспов-
достуn ropiiЧJШ uродую·u" uьш зарядом п детонатором. 

пз намерJ>t н· J,aucroлro-дeтo- J-upoooдn: .2-JJабuвка нз neпonnacтa, ,_ 
па тору. l\J омеuт с рабатъtDn- ocнoJШoli оорлn вв: tl-эneК"fJ!Oдeтouaтop; 

,_ иopii}"C. 

вnя каuсюм-r-дотопатОJ!а оn-

ределяется п оспоnно\1 даnле-

шtе~, и тc!lшcpnтypoii •·нзн .u ш1морс. Однако вре:мя подрыва заряда 
ВВ :мо1кFю вцpLnpnnnтъ путР\1 uзмепснн.н дЛIIJIБI к днаь1етра отвер-

l'uc. 10.4. ВВ'У с тер1mчссtш шmцшlруемьш зарядом длл oцemrn ycтoii'l.l.l
uocтп rоропnл u ШРД бuШ>moi.t тя.m. 

1- 1 еnлоповыJl ..opnyc; r-CТ(IIIJliiJ'I'I'IШII детовnтор: J-тефлопов•.rЬ пержа1:оль: 1-моn~ж
поп шnrцьна: 1- аб.nпру~<>щвк ооопочка. 

r1·ля. Прn большоii ДJtпно н :arn.1o:м дnамет1ю отnерстnл вре~rн mш
t!ttlr-poвo.Rtrн :м рмдn ynt·.тrnчJmacтcfr. D резуJJътате тщательного 
"'' tбога фор\lы НВУ 1.1 JНlзмсров O'ГBejiCT.I.IЯ удалосt. добшьсл того, 
~11 ' ' з~1рнд Dll ло~рыва:Jся спустн 5 с лос;tе завусна no.:moмacштaб 
lllll'o ДBlJI'aTC'I Я. 
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Для JlDJIЦlШpOBQВllJf ВОЗмуiЦСППЙ С ПО,tОЩЫО FJB~' ПCПoщ .. -
3YIIITCSI, нак uравnло, детонпрующп~ Dll. uJJal одарл шшсстш.щ 
своnства·ч процесса детоuацпп удастен достlf'IЪ пnшtyч111Pii вос
п [10113ВОД1ШОСТН IL\ШЩJТYДLI П фор.\IЫ renepnpyt'.)lbl~ II()ЗMyЩCHIIU. 
J l едетою1рующпе заряды ВВ горят весъ~а Ш'д:ншпо, что nред
опреде.1яст оозмоашост.ь разрушешнr oбti.'IOЧ JШ до 'rомснта uonnoro 
сх·орtШШI зnрлда. ВсаедсDШе малоii скороспt 1 орl-'ппл паб:llо
даютсл CJt)"laiinъre nз~CJIE'lШSI а'mдn
туды ВОЭМ~ ЩOUllll TI.'IП ПОЛD.'lЯIОТСЯ 
1LOD'l'OfiHLIC 5011Hitl давзеnпя ( 163]. 
В Rачестве дстовпрутощпх НВ обh1чцо 
11СПО.IЪЗуют t·енсrн eu mrn T:Jil. 

Рис. t0.5. Bapuanт BDY с терШ~чеснu •rпп
цпuрусмьш зарядом ВВ. 

l-ФODc:Y1toчoan ro:waкa: 1-aapJЦJ ВВ; J-тефло
по.ий lcopuyc; 4-детоuатар с ПPJIOI'IJ!CНШI unи

ЦIIJitiOBiotle.v; .s -cn:вepcnre. 

2 

Рпс. 10.6. КопстрJ!щnя 8 8 1' 
со nврьmающсuсn r•pouonoq-

вoai. 
l-ВJPWIBIIIЩBRCR IIIIODOJIOЧHa; ~
фиксатор ltJIODOдOII, J-CТ«<ПOJIH&II 
ralltca; 1-щ>uводn; 6 -lфеuеншм 
JIC!;IЬбa; f-BRЛO:tWIIJ; 7-IIOPrr}·c: 1-

DiiPii.:l lJD. 

1\nl\ yюJ.зыnaJtucт.. выше, n ряде с.тучо.сn дспощщня зn рщщ 
ВВ вызывается тер)шчсск rш дeiicrnпcм ороцесса ropc111 1Jt на щт
сюдь. Д::нt бm1 со ·roчвoru коптrюлн ~юмента воэб}щдf:'НIIЯ детонfl
цлu дучшс ••сuоm.зовать ВВ"У с нансюляАш-дР'I'оваторюш :>JHЖТJHI 
чecrtoro дeiicтnnн. Однако для отоrо прttходптся cuopJIIIT I, стеJШ\ 
RBMOpbl CI'(1{1QIOJЛ lf.Ш форсуночnуrо ГОЛОВКу ДJI Л В.ЫЛt'Дl'JШН UJНI 
nодnв в. а рущу. 

llprr пешсilnте,;Еыiостп с:вер.ч . .сnш1 стенок д1шrатсля ВВ"У liJН'Itнr 
тан, rнш uш;аэан.о па puc. 10.5, а nансю;rъ-детонатор nntЩШJ JI~IOT 
тормтrчеснn. П ромыщ.аеппые напсrодп-детонаторы С()Д('JI<НП1' 

Ml'mOдЬI Ol(tH/'011 ycmoйЧitiiOCmU 75\1 

небо.11>ШJtС эарядм неJнщчuых 13.13 - a:mдaJ свшща ШIП Tt'ТJJЛ:НI. 
Нсрвпчm.tе НВ облnдntот щшш1нчшоfi чуnстnnт~зьпостыо н тспло
во'•У nоздсiiствпю. В тох с;rучnлх. 1iorдn поnьпnсппал 'I)'JICTJIII
тcл:ънocть ВВ~' R TeJJ.'tUB()\1)' ,~СЙСТDШО H6i-f\e:IU"Гt'>.IЫНI, П11Др1>1В 
меш•е ЧУВСТВJIJ(':rЪПОГО DTOJНI'IHOJ'(I flll Пf10П3ВОДП1"СЯ UCIC[!t'HCТDO~I 
вэры•нш)ЩIIХся IIJIOIHIJt aчt'.- I1G71. 11 а JIIIC. tu.ti npc)lcтan:t~RII с:х~мn 
нопструащн11 BIJY с хшnцrrщюnnШiсм заряда ~1 нзрьruыощt•псл 
DрОDОЛОЧJШ. ~JOif\CT OJ\Q3QTЬCЯ ЛIJ;IP:-!Hbl.\1 СПОСОО IIВJЩШIJIOll~ШIJH 
nтoptrчвot·o ВН путt>\1 фоnуспрошш :rаэерноrс1 .'l)rчa, no;.tвoдn\IOJ о 
по световuду на поверхность заr•sща. Однако эт·от метод, разраun
тываемы::й д.1я Y<'TJI8HCIIIIH с.туча(шо•·о СJШбатьm~я paд11o•Jarтoт
LIItl:\ yCTJIOЙCTD, nn JJlH,.' uoнn не олробщнш [ 1431. 

l'аботосuособность DD У orrpt>Дf'.l ястся матерпа~rо~ обо:tочiш, 
с~.: тo.rrщtшoii n сnщ:обо.\Т усншошш ВНУ в шшсрс. Шпроко нсподъ
аvютсл ДJIЯ t13ГOTODii:!ПTIЯ обuJю•нщ ВВУ тефJ1он, нсйлоn, neфpнЗJIJJ 
11. ш•Rоторые друt•нс ~1а1•сrналм. Ре;н{' BC'I рсчаются ВВ"У IIЗ резпnы, 
бn.rьзоnого дерова, ТJtlMOTfiiiiiOl'O нnарцевого nолоrша nшт пpocco
naпno:ii uрuбнн . Dыбор нопстру1щrrонноrо матерпала оп-ре;~еляетсл 
пз ашшпза yc.1onнij работы JЗ JJY nrш JJL>ICOIOIX .цап.-• снн.и:х 11 'l't'~
JH'[!U'ГYIНl"\. Пe~ra.'!OJHHI.(flltfM н11.rнстся учt>т !103!\loaшoro nоздс.и
с1·впя. paЗ.'1C'J'8IOЩIIXC}( осноm<ов обоmtч1ш na детащ1 наморы cгopa
JJIIЯ. Толщшщ общюч1ш оuроде.'!яется щючnостт.ю выбраннuго 
-..шт~гпа~Еа, сноростъrо его абд.ЛУ\1111 н требуемшt про~е.t.;утном 
nремепп межю. мощшт(щ заnуска дuнrатс.1:я n нэрыuо.м ВВ. 

i0.2.2. ЗABllCliMOCТf, Аl\ШЛИТУДЫ УДАРПОQ ВОЛПЫ 
O'J' 1-\ОПСТР} IЩIШ ВВУ 

В.1пяппе ВВ . ...\чп:штуiщ ударпоП во.rnы n nервом прпблшi>ОJШП 
ПfiOIIO JЩШШHJIЫin 3Перrпn варыва. Dст.пчпна aмmm'lJ;{hl 11 1ш 
111'113:\IСПНОМ TПJJC вn рнстст :nшeimo (' ue.III'UШOЙ заря;:J,а ~~~2. G231. 
1\ t'o;n<\JJClШJO, теорпя ударных un.ш не up1110дn.a для расч11тn 
r~мп;:штуды R03M)Щ('HIIЙ, rеперJJру.,чых ВВУ. Доilс1шrтсльпо, 
n :lТoii: теорnп дt•:rato·rcя снсдуrощпе тrрvдnолоа,енпл: 

1. ОбJtасть прострrнrства, где намеряотел пнтенсивuосп. в<t.IHLI, 
jiD~'ПOJIOШt'ПЗ Д:\ЛСIНI (IT 11CT0'1Ul!J\<\ ЭHI.'p,1'11LI, :\Г8ССЗ НОТОрОГО П"J')(>

III'fipeЖШI O м»Jifl. Для НВУ, обwчuо nспо11ьзуемы:х n тrрантJшс 
ii\PД, укаэаппое усмш1 1t' t·оотвРтс·rsу('т paccтoнrmJнt, соuз)fерп
м lо!Ч С l \IIQMCT"J10'1 НО. \18 J!Ы С!'О ро.nля. 

2. Вся энРр r нft u:зрьmа ntJpeднcтcu волпе давлеuпя. IIo•J'C IНI 
tщ1рrщ1 па ycт\opt•m•e qаст1щ обо:rо-.:_п.;п не )''Штываются. 

~. Даn:lепнr 1 Rйll в онrужаюЩt'U среде 11рснеuрсашмо мало 
1111 cpanucllillo r ДRRЛf'ntiNt u удnрuщ1 фроnто. Обычно давлепnо 
в n•щнr. I'OHOj)11 pytщoi:i ВВ ~,, р<щно преnосход11т дnn.-renne n на:\tере 
iiнлr.шс 'lt''f n 3 lj pnзn. Этого, нонt'•шо. cлnt i iJ<O.\t мnло, ч•tобы 
""добпоо opertпonoitiCПЛe к с.-1~ час DBY СЧI!тать :ВhiЛО.ТtНСВПЪil\1 . 
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Н11д f{'Uepupy<шпrn во3М}'ЩС?ШIЯ завrtспт от Фоtн•ы :~арядn DB. 
1\ш, прн uарыве дтшп:оrо цн:шндрпчесного ЗI\J>Лда llD мa:Jut·o 
дщШ€rl'fl<l 'IUii\UO по:~учнть nологую uo;tny дав:rсiШя. Прн варыво 
коротнпrо ЦUJII1НДJШчecnoro заряда болъшото днаметра ло:rучnстсл 
волна бо;t ыiюii ar.m:niTYAЫ с ~>pyтhl\1 парастаннем 11 сладом дав.,е
пnя . Нарtо~в цuдшrдрнческого заряда с оmошешtсм ДJtnHI>I к дnа
щ~J ру 1/d - 6 щщо oт:ru •1астся от вврыnn сферического за p}f;~a. 
Пt•сферtrчность зарнда nролв:rя~тся. JJп-вuдmiOМJ, :шшь JJPII 
lld > 2U. 

Влпяmtс ttOI1CтpynЦШI ~opn)·ca. B:rшmne формы заря,1n 11 тo;x
ЩIIНJ•I ободОЧIШ 6об Па DСЮтчnну O~ffiJШТ)'Дbl ударной BOЛUJ,I UCC.'Jc

~()Dli.ЛOCЬ :ШCПCf'lll\!PHTli.:ТЪПO С ПСПО;J.ЪЭОВ8f1Пt'М Пt'UЛ()U()DOI () tl fCТU

tНШCOIIOt'() нпрnусов ВВУ нонетрукппn тппа prrc. 10.1 n 10.3 !163]. 
Началr.uое зuачсШJс а.\шmгrуды волны ua щщep~nocrn DDY НЫЧJJС
:rялось оо форчу.tе Реn:юша - ГюrоВIIо для nдоалъноrn rаза 

(10.1) 

CJtopoc'L't. Rо.тны V А = .il18a1 оnрсделл.IУасъ по фотос1шъшам тнuа 
рис. 1 0.2. ОJ\азалось, trтo nзJIIeлeнne даnлош1н u JH)Jiffe с расстол
nnсм нлл ВВ~' с :.~арлда~m 0,33, 0,8, 11 3,1 ''> пщ•1ощпх отпошсшtс 
A.riiiRЫ 1\ днаметру от 1 дu 4, прrтсходпт одnшщооо (pnc. 10.7) 111. 
D onы·rax бw.•ro СJбнаружено, Ч'IО в uaчoJIЫJЫo \I0!\1l'HTI•I вpt''tt-nн 
Ct\0 IIOC'J'.t. щ· кu.1ков nорпуса бл11ЗJНI " с норuстп ударной BO.'lllЬI. 
~ д<iрnал во:ша об1·оняет оско.nш па расстолnnях от nnJICp:'l.яoc.тн 
ободо•шн ВНУ, upt'nышaroщnx рад11ус заряда. llo:'ITOM), 1tсно.1ь
:1ул снорость oCMJ.!t<on в юtчi!ствР покн~ателл Citopocтn no.1~, 

'toщuo расс•штатr. дав.1ешtе в no:rne [301] BO.II'ЗII DОН('рхностп ВН} . 
РС.1\'JIJ,татм аксперпмrптов с цтшндрn•tесюнш IURt:i) 11 сферлче
сr<п~ш IЗOJ 1 nв~ \OjiOIIIO СОI':tасуются с Bhtp8ii\N\Пt')l l nрнея r:~lli 1 
HJIIJ OUJI('Д~l{'DIIЯ скорости yдapuou во:шы uрн R::IJII·IBr. ;щрлда llB 
11 oбu.10<JJ\C 

(111.2) 

адесr. Un- П8'lll.1ЬU3Я СШ)рОСТЪ JIO:Illhl, н· .. - MtlCCI1 ~орлдн .НН, 
Е :шорs11н в~rыва, т,. - эквnшшептнап масса cфopuчcci,oro 
:1аrнда ВВ, m06 - щtсса материа..1а nбoJIO•Jюt. Il pн I!Сutтынннннш 
щmвtЩClllloii фоJШ~Jiы H)',t.IIO знатr. удет.нуто :шерглю ВВ. 1\Iaccy 
DD н мнтернада оболоч1ш следуст рnсстштnтъ дмr :>1\DIIDn:rcнтuoro 
CtPCJHГH'CJ\OГO 80 [НIДО ПО рнnмеру 11,1I;'IJIПДpП"tf?C1\0fO ЗарЛД(! Jl ТО.l
ЩШIО оболnчю1. 

В;шявuе Оl\ружающсii среды. С ЦСЛЫfJ nы.нснон11я n:шяшш 
тОIJ.юtfшзJиссtш х па рю1С?rров OJ\ рутающо1i raзunoi'r среды 11 а ха рtш· 
тopнc·rJ1JOr вurщyщenпii ряд олытов лровсдеn в 1\nмc-rax, зnnoJIIIPJJ • 
оых ра.з:шч.пъш~r JШ0)1Т11ЫМП Гll38ЪI1f (Не, Ar, со~. N~) [167]. ДtШ.It' 

Методы оценки ycmoйчutlocmll 761 

нnе В ВО.1Пе JIЗ'IE~pЯ.'JOCЪ Dt.eЗOЗJtel<тpUЧCCiщ\IU ДllТЧDЩL\JD Д8Вдt'ППЯ 
тнnа •Rncт.1ep11. Гасстояние от натчпкоn до 1~еnтра зnрнда ВВ 
составля:tо 150 n 240 \lM. ~,станuв.'Iеtшая nз опы.тов завnсnмостт. 

1000 r-------------. 

~0~~~~--~--~--~~~~~~ 
о z 8 10 "' 16 
Лрu8едетюя толщина оболочни 100 6о6 / We '13,,.., ... .;'6 

Рпс. 10.7. Завuспuость пвтeucl\unocm вoз.:t~·шuoii ударно.U вол:ны от то:rшв
пы обо.10чни 11 .ъщtсы :tаряда ВБ. 

0-l/d, равааос 1,0 u 1,3; 8 -lfd, puuoc 2,7 • 4,0. 

ПарамеТрОВ BO:I\ryщCHH•l ()Т OTJIIIIJ/t'UllЯ TP.ll.'IOCМКOC.Tt'Й "t'• II.'IOTП!'CTJJ 
f1 n молснул.ярrю1t щJссы р OI>J1Yrнaющero газа п:ысет nnд 

L\p , = р - Ра _, yl,ao(Jo,sol~ -о.~.;. (10.3) 

Эмпnрtтчесюrе соотпоwеrшя. Rнl<i JШСтuует па uрttдшествую
ЩI'ГО annmsзa, теоршо~ yдnpuьl\ водn JICJJp.n~ъtлeмa д;rл рас•Iе
то возлtущсrщii, roncprrpyeчыx DDY. Одnано mrеется onpcдD:Icn
lrue соотnатf"nшо вt~лnчJrн вoa,1yщennii nт ВВ'У с теьш, J{Оторые 
IЮЛучаЮТСЛ Щ) ЭАfПЛJШЧОСIШХ СООТ110ПН'FШЙ ДЛЯ гасчета ВОШJ ДЭJJ.ТJe
IIIISJ от болъumх зарлдов НН 1163]. Iln pnc. 10.8 солостав;тспы 
Р~':tудьтатт,т за:моров 1нш.щтуды вози~ щеnnя от зарлца ВВ массой 
0,8 r с расчетной завнсnмостыо, вз.нтой пз рабО'Iы [588). Отилоnе
ШIС энсnерmн•11т~шьпы.х даrш.L.1Х от расчетпоn Бривой в а DJШDcдen-
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пом расстолют мспъше 1,5 объяслястся б.litзостыо щ·тоЧШJюl 
взрыва п в:r1tюшем оболоч:кп заряда. Oбu.J OЧI\8 заряда npcдcтn
B:JЯ:Ja coбoii nо:ш:~писповыii ЦШШ:ПД]1 с то:rщшюй степюr 0,4 \Ш. 
Всюtчпвn r. ua puc. J0.8 - pa;nt).'C ударвой DО.'ТПЫ. В работе (5881 
псс:тодощшось поле дав!lення лрн взpltme зарядов массой lOU 

fог-----------------------~ 
)(> 

х 

2 

0,01 

ro 1,0 
Гs lwe'lз ,ltt/I<Г'Iз 

Puc. 10.8. Нuтеасuвиость yдapuoii ВОЛН~>~ про взрьmо де·rоватора с naвecJ<ufi 
0.8 г. 

1- ксnерв.мевоr~~.:JЬ~Ше даmtы~; t-зnвJit'mfiiC'JЬ ua роботы [Ь88). 

П 5;)()Q 1\Г. llp1tMCЧilTCЛЪ110 1 ll'fO ЭМ:ШiрUЧ('СЩ\Н 3llDПcrщOCTb1 DOJI ~ 

ченuая ua та1ш.х бо.rыппх ЗRIH1Aax, cupaneд:rлna н д:rя зн ptrJ~"'' 
мaccnu ucero 0,8 1·. 

lla рпс. LO.fJ rгредстаnдеnы допоJтн·rс.;:rьuыс aнcncpnмeптaлъtJJ ,JI' 

резу ·tьтnтt.r шr .uомвреюно а~m:штудt•l nпзмущеuл ii 11 :хо:~однщ•; 
u ornenыx Itcnытaпunx. ДаJ.шые orнcuhrx псны·rаниii noдтвCIШЩRIII 'r 
3MDIJ}IJJЧ('C1\) 10 ЗllBDCJI 'ICJCTЬ, ОСНОnа:п:ную на IICDIII'J'<\1111ЯX В Illll' JI'I' 

пъ1х raзnx. Параш;)тры yдnpm.rx noлn Jl]))l нзрыnе ВАУ DH)''t' pll 

:камеры сrорышя онрtщоляш1 сь по фnтоспшшuм (методом фо r с• 
'fH\3B('JПIШ) pa.3JI0Til продУRТОD BЭpLJDQ В Щ!"Ср~ CropSШJJi '11' 111 1 
соп:то. Ноnщшьшсо nриведенuое pacc1·oюmt> д:rл J\Dil\1\0TO э rtCll t> JI&t 
.меnта соответствует вачалъны~ параме·rр1нr уд~tрно:U nm•rr1o1 
Вндпо, что uачаю.яыс значения napa:o.tcтpon вщшы прu ш щ•111~ 

111 е т оды оценки устойчиsости 703 

ПСШ.IТаБJtЯХ СОГ.lаС)ЮТСЯ С З8DltС1ШОСТЬЮ nо~енно~";. в МО 
• • 1 -'.•-.. u ДСЛl>ПЫХ 

опытах прn llT\JOCфopнo'' дtнтеmш. Не.юrчi.Шё! вачальвоrо даn.ншпя 

f•nc. 10.9. Сраввопие unтcвcnвпocreJ.i ударiШ.Х вол:в прn подрliiВе зарядо11 ВВ 
в воздухе u npu otuooы:x UСПЫТ8.JПJя:.t.. 

0-РаJШUЧНЪJ:е ВВУ а вoзmnre· резуп 
IIJ>II Рк=J о,, баJ): L!.-ш:i~t-c iraвtoe•~•o'"':зorur CllloЦO. n1llilolвu~111111Й двШ'ате:зя па N20& u л-ь о 

• • 8 - "'" с uавескоа 0,88 r, 8-ВВУ 
1 

8 
о ••а~но.n 1.81 r 

-в ~а:п.нан BOJnJa; t-зaвnciUJOCТЬ 113 paGoтw [588j с нonpaoo'IIIJillt rож 
8-38DRCIIЫ00Tb JJЭ работы (liBBJ. 1111 ПТе.пе31 0,37; 

1111 фронте во..1nы на nоверхuостп оболоЧI,·n опр&деля:ется па э~mn-
IIIJЧecr;.o L'O ypaвпeJrnn 

(10.4) 

нтr:уда МШIШО получить Dыражеuпе для nерспада да.в.rrенnя JJ yдap-
tmii Rолпе · · 

(10.5) 
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Здесr. к, 11 к2- ковстап:тъr, ro(j- радиУС обо:JUЧIШ ввъ·. 
Ес:ш ro~~ trзъtеряется в ~в1 , П_,l! - в г, а 6.р n р - в барах, 
ro К= 390. При проектпровапш1 ВНУ па оuрсцслевныii nерспад 
даu:Iсншt в ударпоn воJШе рсi\оАtеuдуетсл пропэвсстп расчет как 
ПО ypaBBCIIUIO (1U.1) С учетО:У (10.2), T8i\ 11 ПО ypaDПCВIIIO (10.5) 
н пз uо.1.ученnых BCJIJГПIH выбрать б6.1ьшую. 

Подриn nec~>o.-rьюrx зар1щов ВВ мaccoii 0,8 г в работающеn 
Ita'lti:'pC cropaunл noRaзa~r, Ч'IО разброс зпаченпii юruлuтуды удар
nых вn:ш дпrтuгает 200~о. Прпмерnо тal\oii it•e разброс nвтевсив
востн воз:Уущевп:й отмечен прп ~·одслъвых опытах. Подобвыii 
разброс следует ошпдатъ n прл подрыве ЦUЛJJllДJШ"<~CCtШX зарядов 
НВ D оболочно. Дополв:птсл:ы1)'10 пеоnрсделенностъ BCЛJJ'IШihl 

возмущсп11л вызывают J<nлебанl!Я плопtостп зарндв ВВ, пеодnород
пост•• матt.>рнала оболоч:кп п вораввомсрпость nбллд1ш тепло
защнтпого ма·•·ер1ш~•а в шtмере cropnnnя. 

lJpп pacnpocтpanonmr ударвой вОJIНЫ ее аъmлttтуда уыевь
Juастсл. На лрJtведе:вно.м расстоя:юш 5-8 достпrатотсл uродельпые 
sпnчешш, пc11mn1'0 меньшие, че:м 110 011ШН[JЛ'1CCJtoir .зaвJtCifJitocтн 
rnботы 1588). ::>тн дnпвыо лодтnорждюотсл лзмеренuя~m пара
метров во.11u с помощью до.ТЧJшов давлсnпя. Н а расстояптt я х от ВВУ 
125 НЮ .~1'1 рсзуJiьтnт:ы Jtз.мерелuй С'оr:•асуtотсн с аслмптотическоii 
ирнnоn. На расстолmнr." свыше 160 Шf обнnру71\ШН1t>тся усТJ.поппе 
начu tЫII•IX uo:rн от всех зарядов, псн·ночал ЗfiРЛд мnccnii О, 12 r. 
"У cп:JeHJI<' вn.ш объясняется нх ввапмонейстuпем с nроцессо" 
ropr.IIUЯ. В 38B11CП\IUC'fll ОТ рода TOD:1llВ8, pnCЛfiCI~C:JPJii\H раСПЬI
Щ'ППШ'() тошшва вб.'1пзп форсувnчвоii 1·nзовJш п nш1 nщсnлн ВВУ 
/IIOii\CT паб:nодnться :шбо бо:~ее быстрое, чNtt в всiiтра J:Ьnом гав~. 
зnту\МtПе вn:пп>~, :шбо се усшtеппе. 

Разр)mеппс теnло3аЩ11'1'воii обо;юЧRu 11 nзрыnпос pas.1nжemtc 
llB. O•t~nrщno, что работоспnсобностъ DD}' навпсн r от тоrо, 
пnCJIOJIЫHI :хорошо заряд ВВ защnщен от дсйстnТ1Я горячих rnзon 
в нnмРро crupaшm. Прп недостатnчпоi1 стеn!'вп ПЗОJIНЦПТТ заряд.а 
от nltpyжaющtчi СJН•ды nп::шонmо вnспла\rСПСПТIС шш взрыnпо~ 
pnз.1oщcmte BD. Об:ычnо :щщпта зарлдn ВВ nбссп~чнDnе1·сн тenлn
шюJtlJ рующеН оболоч1юii. Те~шерnтура раззоже1ШЯ Gо.1ьnншстпn 
BD инще 260° С. а тс11mерnтура rазоя в Rамерс сгорnппл достл1·nст 
2800° С. Прп таJ\ОМ псре11адс тещ1ературы АЛЯ rншксшm СiiОрос
тн паt·рева зарлда BR до пр11емле,юго yponnл 11соб~nпm• тщn
тельnыii Dhlfiop теnлозащптпого мо.тсрunла н -его тoлщttlll\1. Пр11 
uыбnре теuлоэащптnuго материала следуст учnтыватъ его топло
ПJ>ОnодностJ., протrпостJ. , :хврактеr разруmеяня прн взрыве, спn
соfiнпстт. 1( абллщш u:111 эрознn. Обы'Шо oцenJ\a при1·одпостн мате
р11а:1а осunвывае1·ся каи па резу.:тrьта·rах iНССnсрmtсптов, таt> u нn 
тt!nретпчсс:к IJ'X расчРТах. 

Л11алnз процессов nблядпп n зрозпn теплозащитпnrп матсрtiаJщ 
п роводитсл nуте'' рассмотренitя задачп обтснаП11Я продунтома 

" 
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сгорав1тя ~>opnyca DDY. Обьгто ВВУ устаnа.n:шпается тан, что c1·u 
nродозъпая ось napaд:Je:rr.вa noтot\y 1·ааа. Разi.\tещещ 1о llBY 
noncpc1\ потоJ<н пещ~лате.11ьuо, nocJю.1r.r<y эрозпя норпуса стапn
вится асmшетрпчпоii, чтп существеппо n:шяет па а~mлnтуду 
возмущевnя. В работе [1671 расс:щ\трпваласъ задача об нблпmm 
t\opuyca ВВУ в 1\8\lt-pe cropannя со степенью сушеюm 2 54 р·lбо
тающеii ва N.д4 ..!- А-50 nptr щtвJ•енпп 10,5 бар о расчетп~:-.1 'уд~. r ь
nом теп:rоnом П()тоно 33:-i Нт/с.м2 • 

Аб.rrяцпонвое п:m эрозпоп11ос poзpymenne теплоuзолпр\tощсй 
оболо'П\п МОЖI.'Т пропсходiJТЬ unд действием одноrо плп весш;:rъшrх 
фаиторов. Ван,uо аонп,rать, xaнoii nз процессов наибо.1се сущl:'
стnсп ;ря вr.хбравпого маторnаза. Основвые процессы pa3p'\Ш~DII» 
матерпала связаn:ы с фнзн•tОСIШМII (nлавлсипе, испареmiс. ,1 суб
л:nмадпя), XПAtJt•IOCiшмп (ппро:шз, оiшс:н~ппе, доnоллмерn:нщnн) 
п мсхnнuчесннмn rrвлеппя~ш (nовсрхиоствое трепt1е, o·rcлannarпю 
растресюrваn:ие. ::~розr1я). В оuмта:х работы [ 167] псс.1одощш11с~ 
трu теплозащttтных материала: 1) тсфлон {аморфвыJ1 расrr:нш 
теф~о~а деn~~шмерпэуотся .. с об рнаuнашrем паров 'IOПO\IC ра u JШ 
360 С. 2) пe1rnon, t(n'r()pын п.тrаnптсн при 26()0 С и подiJорrа«.>тсн 
тrроОШ:ШУ (с откnс11те.rьво пебо~ьшим обраэовnnпсм I\Oiica) nрп 
400 С, З) фепольnо-r<ро~Ш1Iевы.и хо~mозицJtонвыi1 :-.щтерщ1 • 1 _ 
рефразnл (пр~дуJСты раадожеnпя феnоп:ьного связующег11 ~:tету
чиваmтся, n '' ремппевая ослов а образует nopucтыii 1\0RC, Roтopыii 
вачпвает плавnться nрн тоъtпературе пoncpxnocтu J8Q0° С). Д:rя 
псследоваи:ия ynocn \tассы с nоверхппrтп тефлnшt п пейзона 

пспользоnn:tся апапnз работ 1422, 6751. В с:tучае рt>фразn:~а 01.,;18 

ПрJIЫСПf>Ва В~ТЧDС.,11ТNIЫНlЯ_ nporpallll3 (IДП0'101Ш01'0 llp0Цt'CC3 
уноса массы [,)9!1], в нптороп дnффсревцnа.1.ьпш.• ypaвn('nne со\ pn
пenJ[я :>uepnm решалось uеявnым методо:\I т\онечnых рnзностl:'й. 

v Резу:rьтаты расчета uредС'тав;теuы на рис. 10.10. 13 c.'I\"Чnu 
ПСП.10Ш1 раСС1f8ТрПВ8Л11Сh два :\IС\11НП3Ма унnса массы: 1) }ll!~tJOR 
после n:tавдевnя сразу щс упосnтся rа:ювы~r пoтolin,1 ; 2) нl'ii., 110 
пос11е плав.1епnя частпчпо упосптсн, а частпчпо пrтается па nтtерх

ностп п разрушаотел под деiiствпеч ппропп~а. На г1>афин нап~ 
rепы также опредс:rшmые э"снерu\Jеnталъпо зnачеnпл толщш11.r 

подвергпувmсгnся аб tЯЦmt C:JMt тефлопа u пefurorra в 1\амере 
сгорания ЖРД за npc"''я 0,5 2 с. Для теф.10на соглnсие теоrстп
ческnх п :шcucpmtciП'aлт.m.lX дnnпы'Х хорошее. Данные ддн яеii

:това покавы:nаю·r, что :мсхnплзм уноса rucnлюmeппoro сдоя ueii
лona n~poДJmaщrчect\IIM II CnJHJ.'tn по Jtrpaeт существепноn ролn . 

Dппз по потnJ>У аа стуnепчатым пвмепснuе:\1 дпам~тра nбnJJnч1щ 
lШCJt мосто зпатrnтс:rьшJit: •. мсстпыiiуnос лщссt.l oбom.:>1fl\ и (p_nc. 10. 11 ). 
Ум<'въmеппс толщппы nоолочrш и сечеnпп мaxcn,ta.-rьпnrn упо('а 
JIО'!ТП в 1,5 разn npen~rmneт у:мепынеШlО пn утr-аеттшх paвmнrt>JШnгo 
ynoc11. Обваружсnm•:u: Н(lже.Jате.1ьпыi'r :>ффеr>т устравлстсjj зn сч<>т 
прпдаnnя H01}11'1CC1\0J[ формы. OCH()Rntнrю обо~IО'П{П. Pncfl fleдP.Jcш 1o 
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ТО:\ШСратуры ПО ТОдЩIШС обоЛОЧJШ ДЛЯ тсф:тоnа Jl DСЙ.10В8 ВЫ'ПJС
.1 ял ось no фор'lуло . 

TJI-Ts = е~р (- ГооУ ) • (10.6) 
TID-Tt сх 

Здесь Т1 - томnература онрущюощей среды, Т ID - те..,mература 
обо.тrоч1ш, Т 11 - теш1ература Ataтepna:ta яа rлyбnne у от nоверх-

10 

1,0 

Время, с 

/0,0 

Рпс. 10.10. АбJIЯЦПЯ матерnала теШiоващптвой обопочки ВВУ. 
1-неАпов (с: IIIJ'fiO&eпiiЪDI упооо.11 расОJШва); !-nейnон (о I11IJI()ItJI8CW nоверхпоота); 

1-peфpaifпn; 1-тсфлоп. 
о-нейпов:; • -тефпоn. ---

---Поток 

Puc, f.O.H. ВJШНШJе rавовоrо потока Н11 ороашо обо.по<ntп. 

nocm, ; 00 - сноростJ> абЛЯЦIШ полубссJtопоwой пластnnы, 
а - ноэффtЩJJевт темnературопроводностn. 
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Расс.\1отрнм в Ю!•tеств~ uprшepo заряд па основе ГN\cort нn, 
rшторыii :meRтpJtЧt'CiiП няnЦШlj)уется через 0,5 с nос:то ны~ода 
двигателя па но,mпальныii peжinJ. Нагрев тетrоаащn:rпт·о I\ор
пуса за вре~ш nыхпда дnuraтe.-rя 11а peiJШM по учпты:ваетсл. а н~м
nература раз.тrотЕ'm1я 1·енсоrспn сч:nтаотся равной 260° С. Резуль
таты расчета nрс;l.став.1сuы в табл. 10.J. 

ТабАича 10.1 
Рt1счетпые х:ара]{Терпс-rшш абтщuu обопочь"П заряда ВВУ 

ТW1ЩП1111 t'.'1Пfl 
'fо.:~щ1ша oll~ 

ЛО'IIСП, ПJIII I<OT•'- Мшшмi!Jiblll\f( Мlu<CJDIIIJIЬUI\11 oбo.noч1rss, под- J)<>ll 88 DIJYT- fi81J~H81r дО.'IJТ ороаблн· MaтepiiJUI вeprn10111crocя реннеn noв<'IIX- ТОПЩПШI pt•В.'1nmel1 Jtд<'-абJIRЦ.ШТ UOC:TII TPa.ute- olio.<o'llm, сы I<Opoyca, on 0,1'1 с, мы pnтypn риова .. ~. % 280° t:, Mltl 

Teфnon о, 18 0,29 0,47 38,5 
НеПлов 0,4 0,1 0,5 80,0 
PeфpaSlln 0,3 0,125 0,425 0,8 

Из тa6:tiЩ1J впдnо, что ддл uрсдохрапrшш заряда от дейстщtя 
продуnтов сгорают доста'l'Очnо ш1еть оболоЧRу с тo;'IЩпno:ii стен
ки порядма десятых долей ъtlJЛ.'Iиметра. 

10.2.3. ОПАСНОСТЬ ПOBPEiJiДEHllЛ :КАМЕРЫ OCROJШ.\r.LИ DDY 

llсnо;п,зованuс BDY в liaмepc сгорашшnредста:вляет опредt>леп
про опасnостt •• ilprr достаточно Goзъuro~t paa~tepc заряда возыожпо 
разруmеиnе юtмеры nзръшноii uo~•нoii. OGwmo псnо~rьзусмые для 
оцеш,Jt устоiiчJшостn заряды ВВ пе сто:1ъ ве.'IJШп, но DJ))J выборе 
массы заряда uеобходпмо учлтывать ВОЗ)Н>ЖПостъ копструъ-тшшьt."'< 
поврежденп:й. Основную опасuость предстамлют ра8летающпсся 
oct~omш тсu:rопзо.1прующN·о корnуса ВВУ. Опп :моrут nробить 
ободочку Rамеры cropD.Jшя u:ш uoв{ICJtнTЬ форсуночную го.1овRу. 
Не uск.тючсво nonpe;Jщtшnc дОТЧ111\ов даn.тrс:нпя. 

Воздсiiствуя ва тоm•ую обо.1очну кn:~1ерьr сгораnnя, оско.шn 
способ[Jъr дефор\/проnnть ее, nбразовnть nмяТШIЬI mm, накоnоц, 
пробпть обо.тrоЧJiУ пасквовь. Обычно деформащ1я сте:по1' u образо
вание вмлтпп сл·або отращаютсr1 па работосuособностu f\амеры 
сгораюrя. Одuано глубокое nмnтппы с малым радиусом крищ1зны 
уже достnточно опАспы, Tl\1\ Kat\ nр1шодят н I>онцеnтрацm• пanpя
щenuir. Образоваmн~ отвt>рСТJIЙ в оболоЧRо co:вepmomio недоuу
сттrмо, хотл m1orдa uа.тnЧ11е отверстий в обоJТОЧl\е п пе npnnoдrтлo 
J( nоже;rатсльлым noCJJOдcтn11Я3r. Dозможш.1 таЮ\е воздействия 
ОСI\О:1ков на юнrору сrораппл (n порядне nозрастмшsr (.'Тсnепп 
оuаспостп): отсутствпе ncлRoii деформвцпп степо:к, дефор\lапnя 
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повёр.·шостlt cтem<n, вщ1тпnа со скруrлеWJЫмп нраям:п, вщ1тiШа 
с остры'ш Itpoмюum, nеболъшое ЧllСЛо ме:11шх отверстпii в стеПJ{е, 
большое Чl1СЛО мел:кnх отверстnu, пеболъшое ЧDC.1IO бо.1ъпшх 
о'mерстлй, 'rвoro бо:rьпшх отверстпii. 

llpocтeйmnii путь н устраnеншо опnспостu, связаппоii с воз
действием оСI\олков,- )'даленпо ВВУ па воз"ожпо бо.rrьшее рас
стонiШе от стеuон 11 других уязвmtЬIХ э.r е~tептов коиструхц11н 
J<a"epu. 1\ coa,a.reJШIO, для болъUllUiства r•амер сгорапnя сtшзпть 
опnспость воздеiiствпя ос.-о.:шов ne удаетсн, nос.-ольку паnболее 
нpyuunre осnОЛtШ сохраняют бо.1ыпую :>нeptruo па рассто»RПЯ""' 
свышt> 0,3 ~• от места взрыва. Кроме то1·о, nuдобпое оrран11•Шnие 
nротuвuрс'Шт роиомепдацпям об оптнма:~ыю:\t размещешш ВВУ 
BIJYтpu 1-аморы с тowu зреtш.Я оцеmш устпii•швuстп рабочего 
процесса. 

В.11uщше оскоJJ.Ков можно умопъптнтъ за счет снпженuя щ1ссы 
аарядн DB. Одnако сnпжсiШс 11шссw зарнда в:rе'!от за собой У'tеm.
шеннс амл:rнтуды nnодnмьтх uозыущсшru, 'lTO в рnдо cJtyчncD 
пea\OJi aтe~rьuo. Но-впдлыоыу, папболее аффективПЬ!ii способ уьtеш .. -
шить Ад ШL1ПIС рОЗ1LСТаiОЩПХСЯ OCI\0.1J1(0D COCTOIГI' В ОДПОDре~10UПОМ 
уменыпешш массы заряда n утопеюш теплопэоJI ору1ощей обо-
JtОЧIШ, че" обесnе'ШВается y)tenьшetme массы п раамсров оско,J· 
:ков. Dажпое эnnч:ennc п:мест пpanrmыrы:ii: вrJбор \!атсрпада uбо.'IОЧ-
1Ш n фор~tы заряда ВВ. Псоб"\.О;~ю1 о nзбN·ать нспо.1Тьзоnанnн 
D ltODCтpyJЩ1Ш ВВУ любых Jllt'Taл.:mчccюlX деталей. н~ш;ту;чшnмп 
матерпала'ш д.tя пзготовлею1я ВВУ лв.rяrотсн орrанпчесl\ое 
CTCR.'IO, теф:tоu 11 upoчne no;mмepnыe \fатерпа;н>~. Прп nзpli!BC 
норпус нз та1шх матерпа:rов разрушается па 'щошество ''елшu 
oc1tn:шon, бб.ТIЬIIIОЯ часть Rоторых сгорает n.щ раз,rяrчается прu 
раз:tетс. Прп взрi..LВе Цllшшдрnчсского зарядА в топной оболочl(е 
(pnc. 1 (1 1 :l, а) nоэпmсает c.rroir дnпшущпхся рn;ща ·tьuo ,,а.'1ы :t 
ОСJ(О:tков Со сторопы торца образуются всс••"а lif'YDirыe OCI\O.'tlш . 
:)тJt OCiiO"I IШ жс.тrате:rъnо уда.тить через сопло. Одвано, пЗУСПИJJ 
фор\\у зnрлдо. ВВ таl\, nali поt->азаnо па рис t0.12, 6, моt~шо 
добuться умеnьшеппя размера ocкo:Jl\OD, uбрааующпхся со стороны 

торца заряда. 
Bмюrnl\m nptr выборе мотериала лвшпотся такnс его cвoircтna, 

ющ nлотность n сnособность н раэмя:гченюо upo паrрсве. Есте
ствеnно, пропnочтсппе отдается Gn;1ee :rсrному матсрпа.rту, оснолнп 
Jtoтopot·o б метрее тор\\оэятсл в оl\рушающеii среде. Pnбo·ra уда p
noro paэpymeJtшl разшгшых маториnлов, orrpeдcJrяe,taя в удnрnы-.: 
nспытnmшх образцов Q падреэом nprr кo1\tnarnoй те~mора-гурt·, 
существсuпо зnвncJIT от тпnn матсрп~шn. Aunдн:шpyfl JtOЯПI •If' 
1·абл . 10.2, JJerнo устаяовптh, что ltopнyc BR"Y 1\О.JОСообрн.щс) 
пэrотавлпщ1т1. нз aJ~f!>'l·aтa це.т.rrолQзы, no:rn<"rlfpo.нt, :поснта н шнщ
сnгм\са. -\дета1 целлюлозы n mocnт щнпн•шr.1нсь 'А 1\ачr.с·г•ш 
мaтcrno:1n оболочюt ВВУ щш 1tспытn1rплх пеох. rn;rщnсмых шн•• • J• 

Mtm oow. оцен1ш ycmoйчu11ocmrl 

Таб.tuца 10.2 

Работа ~..1npuoro разр~шещш пеJюторых матерпазов 

M aтer•ltan 

Плекспr:~ас, тоспт 

Ацстuт ц~·.:т.пюлс!З!.I 

Тгф:IОп 

Hefmoп-66 

lluлucmpo:J 

~IС'fШП!ОЛПС'fПJJОЛ 

llOЛТI:JШЛNI IШCtJJ\UU IUIOTПIH'TII 

Рабnта v:tapouro 
разрушеlПJя. 1) 

fr · :\4(С\> 

0,2 
0,2-1,0 
1,3-2,1 
0.5-L,t 

0,13-0,18 
0,18 

0,2-U,З 

7Ш1 

1 f6? ). C~>r~pocт r. абдsщ r rп у~н:ншш.1х ШI'I'CJHIAJI011 uказалась лпш r. 
иа 20-4U ·и яr.rщ~. Чt!\1 ) lllЧI • опn. Dз11ЫВ ННУ с nОрпусо~1 пз sщс
тnтn цслmuлозы пn uомшншьшш !Jе;юше работы 1щc11op(JДllll-

а 

Puc. 10.12. Влшише форш>1 эарstДа na харан1·ор paGpymeшm оболоч:пл ВВУ. 

nодородиого двnтатслл оюнншсп моuос опасш.rм чем 1щрыn ВВУ 
n норпусо ~!3 ncuлona. 0J(поно ес;rп nзрыв про~сходп.п па Ilptщ-
113fJJITe.'!ЬнOJ r еtтлепn работы 1щнмтеля (прп давлсmш 40- 7U% 
по~mна.тн.пого), то ппиnноrо pnЗ.1111'Шif в uско.1очном де:йствнн 
ВВ'У обоих тппоn JIC обяаружен11. llо-впдmюму, важвуто ролr. 
11 этом nгращт ynpoчucnne ацетотn цоллю;IОзы пород запусJ>ом 

611-0600 
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ПnД li.IIIHHIIt'\1 ПП&ЮL~ 'ГС:\mератур ii\IIДIШ:\ li11C.IIIJI!1,11\ 11 ПO,tnpщta 

11 lio.'lt'e б мет рос rmз" н I' Чf'Шit> ос 1щ:1 nnR 11 р11 б11:н•1• о мt·ощш тt•ыut'
ратурс 11n\lllllfl.н.янгo pe;I.:mta. llаюншьmсс unз,~t.·ucпщt• о·• рн :те-

Pnc. 10.13. Устаповкв ДllЯ сщетш оuасностu panpyшOIJIIII ки••~"РЫ разлета!О
щnмпся ()СJСОЯК8АШ fl В У. 

1 - д~рuштет. J1D~'; J - DDY; 3 -ЗТII.IliJIIJfblt' n<>lltlpXf1nt."!'n; 1 - onr.pнnn щщструнцttn. 

TCIIOЩliXCJJ ОС liO."ШOD ПОЛ :У ЧllCTCJJ D CЛJ' 11:JC, tmr /~fl / IJHI 1131 '()1'()U.'Il'ШIH 

1\0j)ll ус н н НУ ll('liO:II·~YPTCЛ ll JI()UHII. ('U pPC('IIRIНIIH\11 J1:f 111\C'I'IЩ 
1Н13черnм ...... о, 7 'lM. \la 1ал сноростr. nlkщцлп 11 'ХО рщmн• Mt''IHI II 

'ICCI\110 :\.n pn liTUJшcnнш дшmю1· npccconnн н ую л роб ну n рснпоч r 11-
те.тl I>IJPO АН\Т(ЧШ1:1.1ШJ 'leJ!J,IIft'Й П.тlfПJ!()('ТП, TIH\IH, IHIIi IIJHI )IOJtll:tH 

MernotJы оце1нш устой•швости 771 

проб ка, бnлъзоnос дepenu JI вспененные теф.~оn, по:пн·тu рол 
п по.mуретnн (1671. 

Оцt>п 1\1\ воз..:.tейстnнSJ OCI\OJII\oв обычnо пролаводптся n М11д1т ь
пых опытах ua xu.JOДJIO'' газе. ВВУ раз\lещается пn рn;1:rп•шых 
раССТОЯIШЯХ ОТ Mt'T8Л:JDЧt'CI\ll."\: MIIШt>ПeU И ПОД jlllЗ}{hШП )'Г:JI\ Щ. 

В на•1естве щrшевей часто JJCIIo:tJ.aytoтcя з:rс.менn» юutеры t' l'opa
nтrя. Э1\СПРрnмсита:1ьш•л устаu01ша поnазава na рпс. 10.13. 
:J.ncцcnтpnчcct>OC расnолошсш1с ННУ позвозяет одповрещ~нпо 
варыrровать pOCCTOЯIUJC 11 yro:1 DCTpCЧJJ OCJ\O,IKOB С ШШIРАЫО. 

Резу.1t.тат1.1 танnх нсuа.1тапuй, хотн oнrr п лосят оnсночпый харак
тер, nолезны щ\ пре.щарttтс:lыюii cтaJtШI оtрабоnш дn11гnтмrл 
Н ПОЗВО:НIЮТ COHpi'ITII'I'U 'IПI'.'IO ОГПСUЫ\ Зi:IU) CROB. 

10.2.4. IICUOJIЫIOB \ТIПЕ J:HI~· 1:1 I\ЛМЕГАХ СfОРЛППЯ 

Эффei\TifDIIOCTh BllY щнс шн•тр)'меnта дмr оцешш устОJ1чnвостп 
рабо•rсгn uроцесса n ~fiPД оn]>снс 1яt>тrл J) rазмсщенnсм ВНУ 
tJ камере, 2) cnucouoм ycтtliiOJIIOI BDY n 3) равысра.:~ш ВПУ. 
От nepeЧ11CJIOI1nrл фni{'ГUJHШ n тoir llЛll uнuii мере заnисЯl' выбор 
массN зарлдя ВВ, I'OJIЩIIIJЫ обмrочнп, метода ЛНIШШJровмmя 
:iарлдn n стеnе11ь создаnас,юu оласuости paзpymcnnя ка~юры 
от разлстаrощmсл ocнo.rii<OR. 

Д:.я fin.ч:ee ПОДОЖ!ТШ'i OЦI.'lJJШ CIIQCOUDOCnl IН\'Iеры С1'!1}18ШIЯ 
подав:1ятt. oпpeлNI(IJflll,re моды щ~уr.тоПчn:оостн целЕ!"СообJ1АЗно ломе

щатJ> IJBY Н IIYЧТIOCTJI ДHR.It'ПШt JICC.IeДYf:ШOЙ 1JОДЫ RОЛсбанпЙ . 
Обычнu НВ}' ycтnllllвлпnaютcJJ вб:щзn стенюt J>аяеры сrораппл 
недалеко от orJJ<'Roro дtшщn ф11рсупочноu rtmoвnn, в центре ка)tt>ры 
п па входе п cou:ro. 

Пона ве паiiценu yдuбnu1 о J>рптt>рnя. HOTIIJH.dU onpe;JE>:1л:r бы 
ж ел аТС.'rЬUЫС '\1\ p8KTCJIIJCTIIIШ BIIЗMJWCIIIIЛ. BUЗбyil\ДilCMOГO npn HUД
J'IЫDC ВВУ в Rnщ•pc. П ~вестnо H<'Ciill.lltKO способов 1щешш устойчn
nостп. Т!Ш, В ОД1ШХ C:J.yrtt\11\ НВ~ < DIICTUЛПНhiМ 33f)ЯДО\1, рnЗ~Iе
ЩСППОС В фПHCПpODIIJIJI0\1 \lt>CTC 1\fl\lt>phl, ITJШ~IE'llflf'TI"H С Ц('ЛЫ() 
flтбора nрием.1емоt·u щчшnптn фopcyrroчnoii 1 o:JOвnn. Пос:Iе т<шоif 
uреДRарпте.тrъноi.i <ЩеПI\[1 nдш1 n.1n две форсуnочные rn:roDнл 
подnергаютел деnстю•ю ноамущсnш'i от ВВУ с rазны~m зарядюш~ 
устаuав.rшваечъrх в раnлir'Шы-х Щ!СТЮ. намеры cropamrя. R а пачопь
ноfr ста.дnл ncc~I eдnщumii обычпп uспо;JЬауются ВНУ, nроизоо,lR
щпе возмущенпл с иnтt'нснвnостыо 1 ,;) + 2 Р•< · Размещсnпо ВВУ 
llfi.rшзlf СТЕ'ЛКИ '/ ГО.'IОRНЛ ПС1116Шt~е UfiCДDUЧ'fJJTeльnoe, TIOi ШLК 
n ;)TOii ЗОDС COC.PCДI)TO'Тtчlbl IJyчПOCTll Л8R.ПРПП11 6С!11ЬПIППСТD3 реао-
1 111ПСПЫХ мuд J((lЛt'бnюl ii Оt>ОПЧА'I'С'.'IЬПО nыбJIАюrая форсуно•mая 
IIIЛ OB!ia псm.rтывостсл с ВВУ paзлnчnoii мощnостн, ноторыо 
у1·танавлПDnются 11 пенотnрr.r\ вмбрuнпых местах комеры с цс.'1ЫО 
н''·'l)-чсшlя бот~е иолноii лнфорщщ111t об ycтoirчuвocrn nm"Трп:ка
' ~'РJюго процесс а. 
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Чощс всеrо ВВУ 1\репптсл на urmтtшoпy,1ъcoщtonnoii нept>J' II
poднe t ·о:10шш. Подвод э:tcl\тpJIЧecкm;: t1JIOBCJДIIВ u (Ht ТЮ\О\1 ~Jетодt• 
нреп:Jсnnл ВООЬ\18 труден. ll с:tучас uco~.Jnit;дneмoй ка\lеры сrщщ
ппя RBY ио;1шо устапавлn:вать через отвuрстно nстошсо.Прn:тюбом 
сnособР ''J>СШIСIШЯ шелательnо. чтобы ось ВВУ cononдn:н1 с nanraп

Р11с. t0.14. Dpш.tep моnтаща BDY па 
стенке ка~tеры сrораШlя. 

1 - теф.'!ОJiовыn норлуu вв~·; !! - зарц вn; 
1 - llliCI(Тp<IЦCTt>ii:IТOp; 4 - OТR.'IЬHOJI Д\'[IЖ8-
Те.'JЬ; 6 - CТriiii•I камеры cropnпun; t1 - прu-

воца. 

.tcunc\1 rnJoвoro uoтOI\8 о IШ

\Iepe. Прю1ср t\peщtPHIIIJ 
ВВУ в ка"ере поюtзаn ин 
puc. 1U.I4. Прп повороте дcp
;t,aтe.tl! мolmcтcn орпептац11н 

u · pndмeщemtc ВВУ D каые
ре [1!1). 

ll UY, ус ratюo.'lctшoc в кn
мсрс, uapymaeт точспnс nо

тока нша, что мощет отра

:щтьсл na <Щt!HI\C ycтoiiч:п:вtl
c·m UfiOЦOCCn. il MI\,ICJJН1~\10p
llbl:X камерfl'< cropnuuя ато 

щ· Jlflll.JIЧПDtH:!T rн.tбо р м~ста 
устаншиш п чтtсдо ycпшaв

.IJttll\e\lhl"< ННУ. 
Выбор J\IOЩtrocт t t заряд:. 

ВВ~'. ()·1 Т1Пl3 11 KO.Ilt 110CтD. I 
nзрыпчатмо JН!Щества 11 Н Н~· 
~авнспт 11одвод :шсрrШJ 1: 
pe30HHIICJJnШ МОДС\\1 I\IHICpЫ 

cropaunл. Rnпpoc о размере зnрядn ВН alla . tн :щpona.'lcл но 
мпоrнх исследован н я-'\:. Некот11рыс псс:rс,,овnтt-;111 полаr-юо r , 
что с уnl:!:шчеппе'' ~ар.я,1а ВВ растет в1'1puнmucтh В<1:1бунщl'
нпя пеус.тоiiчивосrn. Одна-но Jtuorдa ма.:rые зар11ды oюiЗhiBi\lflrt'JI 
бО.J('(! ;ффСНТUВНЫ\Ul Dpll ВОЭбуЖЦСППП HC)'CTOЙЧTJIIOI 'O ГOJ)I.'UШJ, 
чеУ бо.tынпе [11, 188). llр•шсде\1 два щшмеJ>n. Прв оценRе устnн 
чтrвоt·о ropemНJ u l\a1tepe тяr()ii 15,0 кН б,,,,·ш ЩHJ\JCllCIIЫ НВУ 
с пnвecJ\Oii ТЭН О, 13 r. В ряде опытnв бы.1u aapL'I нcтpUJIODI11111 
вовбуащепнс nоустоii:чпвостн ropennн. Частота аоявлешщ CJJyчt~ t•JI 
пеустоwпmостп по правышала 20°о. Сч11тnя, что с номощью uo.ll• 
mпх зарsщоn удастся повысП'Гъ частоту с~tучасв поустоii•шnnстн, 
уволПЧD:l\а:rn ~щссу заряда до 0,3, 0,9 и 1,5 r . Рuзмсщсппе яарнд11 
u параметры режима сохрапшшсь пеiJзмошты~ш. Одшшо во;.~бущ 
депш1 яеустоii:чn:востп прn подрыве та1шх :1nрядов Japeruc·rpll 
ровапо ne было. 

Весьма поучптмьиы:ы охамлось пCCJieдonanпo устоiiчпво!' 1'11 

ДВlll'8TC.'I11 ТНI'ОЙ 1,33 'Кfl. Дn.nгaTGJIЬ IIMeЛ CЮIOILUOCTI> Н COMUIIJIO 

пзвопъпоr.rу возбушдоШIЮ леустой:чrrвоетп прп жостном З<НJ~ <'1 « 
в условннх nю\У)"'ЪШ. Н о:шшалъное ;хавпеннс в R8'\tept' COCT<III JJI ro 
.-9 бар, по заброс дnвленnя npn высотном запуске 'l,Ocтura.•a 35 linp 

Memodы оцtнки 1/Cmoйчtl~Jncmu 773 

На pnc. 10.15 r1ронстав:1ени ;.цаннwс, nолучсшrы:е прп опытах 

с ВВУ ц бев nf'ru. Вос~одящая nf'тuь нpnвoii paCIIpeд('.ruшш 
отражает уоl.':нtчеmн• ttttc.:1a c:1yчncn пе' стойчпвосrn с росточ 
lmтеtiсп:внnстп nоз,tущепшт при заП)СI\С (естестяенпого п:щ пскус
пnенnоi·о). ВозмущеннА с амн. tш-удоii 21-28 бар отвстствеmn.1 
noчтJJ за nce случаи возбутнt>вня uсустоiiчuвостп. На оспоnаннn 
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iJаВления В ~tамере , бар 

Гuс. 10.15. Распреде.nепuе случ1tев ооабущдсiШn ие~•стоiГшвостп ropomrя 
в допrатщте с тнroii 1,33 Rll n uoWDJoлLnьw давлевпеы в камере 8,7 бар. 

:ноrо вывода зарнды ]\:tЯ RB~ Gщш nыбрапы с тюшм расчето.м. 
•побы генt>рн роnалnсЬ noдoiiнa.tc nозмущепnя (завnсшtость вtтn
•ашtьr .nов~tущt>ншt от мнссы 3fi(IJЦO nрнвt'дсuа па рнс. 1 U. l G). 
1 Lpeдcтan.rrciШыe дшш.ые tЮЗiю.1юот CД(>JIItть BhiBOД о существоnапnn 
оnтШJальпого 3арлда DD д.1л nцсшш устоiiчnвостп псслсдуемоrо 
ШРД. 

Можно прt'дnо.ю;~щть , что oбnnpyш~Juuый эффеr\т oбyc.тton."'E'Yt 
плпяnnе" во.щущсПIIii в 10t:мере на CJlCTe\ly подачи. Взрыв СЛ11ПШО:\t 
болыt1ого заряда nрепятстнуст ncretJCШlю тоuлn:ва в камеру сго

JIЮШЯ, npiJUOДЯ 1\ JН)UTO{)ПUMY :\llfiYCJ\Y ДBШ'RTOJifl cnycтn llt'pПOД 

11 fНЩЕ'IШ, ДОСТf!Т()Ч:JIЫЙ Д.l Jl :JI\T} XRfJ IIЯ Dbl3BBH liЪIX :КOJICбatшii Д88116-
111Н1. Псдостатснс мnссы ;ющного тtшшша в I\~tcpe в теченnе 

унозаппого псрпuда вroмeun uрсnятС1'вует развптJJlО ca'l\lunoддep

.J. нnnroщnxcл но.'! eбamtii . 
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Pnc. 10.16. Зnош:шмос'I'Ь nытштуды ВОJШБ[ доилоnnn or uomi'Шiiы. :щрядn ВВ 
(мnд cottnцa) в камере Сl'Ора!Шн тятой f ,33 ttП пр н Aflll.'IOШШ 8,7 Gup. 

t O.:i. ВНЕШПЕЕ llMll~'.lЬCНOE УСТРОНСТВО 

J3IICШJШI.' 11 \Ш~'JIЬСНЫе устрОЙСТВа (ВТJ'У} ЛОJ11ЮП8ЧО.Т! Ы111 u pu~e
ПЯJHJ('J, В ЩI.ЧССТDС Средства lf3учешщ IICПODJJЫ\ MeX<IIIII ~iМOB ШIIЩП
IlfiOR!ШIJЯ н ПОJ t,дсранuшл веустоfiчпвостн r·орешtн. В нnстонщее 
время ВJГУ сти.1о оюшм пз шшбо.:~ее pncu рострsнrеппы \ ) CTJIOiicтв, 
ncno:ll.яyc~tы\ npu оцеш>с усто:iiчшюстn. П свnш111 'apaнTOJill 
стпна~ш. r1 no cnoe~ry нснодъзов<шnю BJJY во \11Нirом •п.:t нчдо 
от BD~' Заряд взрывчато1·о вещестiН\ RIIY JH1.1\t t'ЩCIJ 1нн• JН\"сры 
СГОрRКIШ. Jlpoдyi\1'Ы napыna ПCTCI\Hk.IT D 1\1\\l('py СГОJ18Н11Я ЧCJIC3 
~<ана.'I. 

10.3.1. ТТIШIЧНЬIЕ R011СТРП\ЩПl 1ШУ 

llll ~' состоит na I\Opuyca, взрывnоrо :щрл~n. noдгl-\lJI'IHoщer/) 
устрniiства 11 11еренающего I<впала (ствода). Пср1юrпJчnл t.но за рнц 
113ГQTOD.1$i IСЛ ПЗ Opyжeftuoro ll()lJOXa. ЛоМОЩСШlОL"() В ГШIЫIУ 
стnп·\nртноrо 1\l\JiltUfln. То.rгько недавпо n I:H I У nopox cтйJrrr зюl~
uнтr.. аnрлдом ДUTOJШPYIOЩt'L"O Hll. 

Iln оы:ходе IJЗ ВИУ устапnшпшается рnзрмвпnн \1е~1бр:шн, 
к оторан rr рuмох раняет заряд ЕВ от тер11щ чоенога нciic't·в nя n родуl\
тов сгор1шщr в камере. В ВТГУ с nоrюховым аарл.цом мембрана, 
IC р01110 'J'QI'O, ОП редел я ОТ JIНТt'UCIHIHQCTЪ HOaM)'Щ(IItltн, t<OTOpol! 

в nодuтся в на \tepy его раmн1. Н еRотuрые разnщшдностп ВИ У 
ИJ\fetOT DCTO'JIJIJJ:\ :шерrпn D nnдe ЗBJlSIДII Jlt'J>C\1(\IЩlШIOll 1 OJHO•щi\ 
rnзoвoii r.мt!cu . Другой IШП!респой равnоnn1нщ•тыо ВНУ юmнt•тt'll 

1\ft'moi)ы tЩt'ltliU gcmoйчtllfflcnщ 77~1 

устройство, оппсюнн•с о работ(' (10]. 1\ устгоiiст11у пспр(•рывп~ 
nостvлает l;СТопnцптпюсnосnбпал rн:юnuя с;ш!СЪ. Пcpc;(!Hc!ЩII II 
Iiand:r устроi'н~тuа JНJ отде:нч t от nзpt.швoii щtмеры M~\lбprшofi. 
Пропсхо;~.uт пвpntщii•JCCI\Ot! H<!liнu.rt>tшc n ДE'TIIJHlQIIЯ rn:юn111 о 

зарядА. 'IC\1 06l'CП~Ч11HIIt'ICH ПО~,\Чil t'C[IIIU BOЗ:\ryщPmlU. 
Bffi' (' U()pщ:onЫ&I З."lJ>Л,,ОМ . l!a р111' . 111. 1/ llj)C!lCTl!B.li-'ПU TDПuUIIH 

s;онструiщпя IH l"Y. } стр11iн: rRtt cocтuiJT uз uepнu•шuoro :щ рн,tа, 
ПO,J;,IШГIIIIIЩCI"O DITПфTII, IIO JШ)'t'<l, ПI.II>.HJ 11 pa3phi"В'RCIU Mt'\Jбji8Hiol. 

3 

Гнс. IU.17. l'шrонnн "oncтpYfЩIIJI BllY. 
1 - nеряпчныn яu рп;ц; :- ncщiiiТfi'IIIHUIIIII штttфт; • -I"JMW~; J - иnрrтус r11.<1ЬJhli С

JHI3iJblrtП.Нf Jllt'~10]1111111, d- CTR<I:t, (- 11UBTI\II•IIIIR prol>б(l.. 

Сnvсновой мсхnпnз .\1 обы•1ноrо рvчнщ о ору:пшл не прпruдf'н 
д.1~ .1311У н:t-зn coot>ii t~rr·epм('TifЧllot'тп. Cтuo.'l n l>flpnyc 011 ~ 
Ra \IHoro тu.,ЩЕ'. Чl'\1 у JIY'JlJoro ору;ннн, ЧТl' oiiecncчnnaeт лрt1ЧIЮС1Ь 
OUY щнs ~НIЩUI>J:\ ROJIIII\:\ нnолРпш• 11 ство:rе. В ВГГУ ш:пu.ll·
:t~ются <·тaпдltjJ11llJCJ riJ111·:4•·• ручпоrо ор~;юtн , котормt• шнто:r

ПJТЮТСя бCЗ.JI•I\IПiol\1 nopn:\oM. :\lacc·a ,Jаря,,а IIIIJ')0\:1 cot·пtв;tя c t 

0. 1 -2~ Г. ~(е\16)18НН fiHCI''IIJTЫDI\I:'T('Л IIH , tiiD.1.~ПШ' {11\:ljiЫDa В ДЩ\111\
ЗIШС 70 1/аОО бсlр. Btl \IIIIII' IIX с.тучан' nр101еплются 1 1u tнne 
11 ре1\UЗ1101ШЫР \tt>мбрnны. o,,Пfll{/1 llt'ДII.DПO OЫ.rJI) vcтanon:It'ПO [ 1 (i/]. 
ЧТО n p 11 UCПO.'I:I.30Bi1Пnf1 \Н.' \LO[)Ull С НаСС•IЩ\~Ш СуЩI:'('ТНС'I.ШО CПU
<IoRCTCJl оuасносп. nбpn:ювmtiiH осt•п:п,он. 

С ЦеЛЪЮ ofit>CЩ''ICIШH ПOCt~I.IIOI IIUCl.U!Ibl\11:\ RO:t~yщenrn} В ОДНУ 
то'П\у вн~rтрпна~rrрноrо п ростраnс rва щн•длош~но ycoBO J~Ш~nc.тno

nnнпoe мвоr•1П\Шу:rьсп()~ НП'У, t<oтnpot• npC;l;CTmm:яuт соо1ш аuно· 
ЦUORHYIO О..ВТ01\Г(IТП 1ЮС1'~ 10 П~ 111 1\:V С l>бpt\TLThfМ t\JI<IШIIIOM В CTR!I.II~ 
lli!i2J. В rOЧCПlle OПioiT I\ U 1\1\МСру nщ I.J.rla.IIOCЪ BOCE'J\11• 110ЗМУJЦС1Ш11 
1111/Jрастаи.•щЕ'u IIHTCIJCIOIПii<'·Tif. Л.1 нсса эарлда ВВ составл11. 1а 1,1-
~.:llt r. Чпr.l<l ~HlHI J~()B onpt•IJ,Nrst.rtort. NШТс.ц r..нос·rыо пспыт<mtтп . 
Оfiычно щ1сс:ш, зарsщоu llOJII IЫDO..JJnc t. uocш.щonaтeJiыto о т••чe

ttJil' 2 с. 
BUY (; дeтOfiПP)' JOЩII~I вв. 1 ra JШС. 111. 18 11рGДС'I'аБЛСП(.I ycuncr -

• llrc•нrтuonaliRoe ВНУ. YдyЧ.tll t! lla 1шнструnцnя ya:rn Itрсшптпя 
Ml•\lfi(laПIJ . С ЦC:JI>IO У<'1 f"II\IICIIIJЯ CJI)"iUCH 1111\l\3(1 DВI.ЩСПО Пр1ШОО 
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:>.'1<'1\1 JНIЧt.>CJ\OC пшщппрованnе ааряда. Порох ЗIIMt'UNI па д~ТОШI
ррt'lщее BR. Ито uuзnо.1яет У·'•учm1пъ нocnpi>ШJDD,1ШIOCTь rt>ucpп
J'!Y~'fi>IX II08~1) ЩIЧПIЙ 110 фOJ).\IB П JIПТCJJCПDIIOCTП, 'ITtt 1~t'. lat'T )'t'ТjiOfi
CTHO Gu.1NJ нрпс,t:IРщ:.ш д:~.н цР.lей оцсп,,u ycтoii•шиocru. t\Iaccn 
аnрлдо ВВ (обычно rенсоrена) состав.1яот 0.3-it,8 г. 

11ис. 10.18. 1\онструнцнл ВИУ. сва.ряжаемоrо зарядои ;tетuннру•ощеm BR. 
J- D[liЩfiДU ; :t- дepHIIITCJJ:Ь :JapRдll, J- yiL:tiiТIШTC.1bll(lll npOJUHIW<R. <1 - HI11J11'11!CK;IJJ 
HII.:II>Мb; 6- ШOG6n; G - DfJfiPO.ПOЧiiЗ , ЩЖрЫТО.Я ~TIJфiiRTOAI CПIIIЩR , 7 -301111Д 1\U IIдn 
CIЩJЩU ; 8 -ll!lt'IJH4UШIH 'IIJMбJillЯII, !J- фвщ:nтор ~lеЪJОрnцы; JO- &11111TIIШIIRI1 JIC:'.Ihfln . 
11 - CTIIIIJ!; 111- OOI!OB IIOtl ШlfJIIД DD R llafiTOUШ!II nбQJI\)'1111~. 1 J- nшrttдl~lll ; 1 i - IФPU)'O.. 

D;JPЫ11UOii 111\}lepьt; l.S- 11:1(!.'1/!TIIfl. 

8f11/. YCftiDIФ#ЛtнHPt 4 CIТII/fl/t 

Рнс. tn.19. Пртtер устаnоnкп :nooRonыor.c B!JY по кмьщ•nuii cctщuu ка1.1еры 
crnpaпuл. 

1 - ТО\!I ... :тнп ~нc .. rt•H•1; :6- RUUЦЛJIJ)yюmпil вnрлд ТЭНn; J- III'Onoдa; 1- u;1urтu
иoun11 обо:точнn BTI. 

Tat\!H' fiоЖЧ' 1\0.IIlllaJ{TJIOP ВIГУ с ДI''ГOПU JIYIQЩIШ aarsщnм \CTIJ. 

нan.11111a.rtoc•• na rмl:'ruюй rю.'IЬJ~eвoii СЕ'tщшt liамщн.t crnpнffПн [Ci;-)2 1. 
I<lШ tt0l\R3!Шo 11а рпс. 10.19. На ~<n.тп.цо смоuтitроваnы чt>тыре ННУ 
С fii\G 'lllflllbl\111 ЗOj1fiД8M.U ВВ. Н f<ll'let'ТВI.' lfППЦIIII'I'OГJO JJ(',JJOЛI>:'IO
Dn:н: rt з<1рнд DB 'taccoii О, 1 r·. Осповпоii ЗQ{)Лд пnбпрnJiся nз t·uб.IJP
тn" rcr;corenn мaccoil 0.28 г. '.Га•шм пбраэом, мnccn :нчтдн UH 
R1'1]1Ы1р11ВМ11\СЬ ОТ 0, 1 Дt1 2,5 Г. 

ltlгтоды оцепки устойчиt~ости 777 

1U.З.2. XAPAKTEPJIC'J ШШ ВОЗМ}'ЩЕШШ, ГEIШPlli'}'F'tblX RIIY 

Фopмпponntrnt• уд н рпоu R11.11nы, rснРрпруе\юй BJI ~·, '10шnо 
разде:111ть nn c:tl:';~-yющnc стадШ1: t) понышспне дnв:Jt>ВJJЯ во яэrын
пой KO\JCpe П DOЗHII'нiJOI!I:'ППC ударnОЙ RО;шы В IOUIR;tf:' 13JТ~; 2) J')RC

npocтpnш•пnt• уда pno:ii во:1 н '" nn uеrс)lающсму I(ада -,у ; 3) псте
ченnс nродУJ>тnв н:.рывn 11 расщюстранеmtс во.mы в камере сrо
рапня 1110). 

ПовьuнеПIIе даn.1еuпл во oзpЬIВuoii 1\tusepc. А \[n;rnтyдfl удn pнofi 
волны, re.пepltpyttмoil nрн rорешш uo1юxn в ВIП', эaniJCIIT от 
массы заряда, обы•~tа мpы.ouoit ннмеры n д.авлепnя разрывn 
меыбраnы. tlpCO\Iflpnnc -ync:шqcшJf:' объеl\(а взръmвой камеры 

Рпс. 10.20. Прпuср ПCII01.1.ЪSOJJIIOUII мt~тn.lmtчecнtJ'( вnладышеii дпя рВГ)'ЛJфо
ваншl oruomвшJя оG-ьомu вap1.muoii IHlмt•pы к массе зар.я-да. 

1-пРеtщэii<>RПая рззрынва11 " t6Piiнa; 1!- аарнд nopo:~.a a~lltC4A Al'l 3 г; J- .,t"111.1UIU· 
ЧOCIO!Ii. ВК.'111ДUЩ; 1 - П<>Aa•IIГRIOЩI\Il 1\IТ\J~rr <: }Djtannr.IJНCX ОТ CO;teвotr.ta ; .S - l 'f'PIIU'IПWЙ 

:з~~рлц: ,_ ru.:u.зв : 7-Grмara п.~u тюнь; •- m.nп. 

прuводnт н ПСir-;е:тат!:':тьжmу ) ве:шчt>Jшю зарнда. Та.н, амn.·н•туда 
ударпой no.rm.т ll(IJJ CI'opa111111 \l , fi r nopoxa 1:10 взрывnой нn.мсре, 
раССЧ.JТТ!Шиоfi Ш.l 25 1. ТО•Ш(I TOI\1111 ilie, 1\iJh 11рП CI'Op!Шirll 3НJtЛДО 
\I8CC(НJ ;J,() Г D li8MC(H', DJ')CДПa::III II'I'CllliiiJI J\.111 заряда :IНtCCOti 4,8 Г 17]. 
ОбъсJ\1 взрывпоii на '"'1"" оfiыч.tю uu J'!Рдсляется кoпc·rp)'lЩllf'Й 
нuзмущающt!rо )-Cтpoiicтun. Поаточу r>тnom1шnc объема намеры 
1\ объему зnrя;щ hH'IlЛ('TCR 30 ('<JeT .1\I:'JIU'IIIlfhl J<tpлдn. Носттптсruо 
оrяоmснпн 11fiъо~щ J..юtupы н объему ::щр1ща 'rмьно обссне"Чlt1'Ь 
11утси ycтaнunt>ll во вaphii111YIO ua'IOJIY ПfiО\Iещ-уточnых ;~,eтnJJt>fi. 
1 L(ill рпмор, nn рпс. 1 О .20 вырывпnн юшора чnстпчпо 3апrмuеца 
HI{Ш~OJ\J .1.:3П, а orпt.1hll<>ii ()бъе:\1 ааш1т щ~та.члпчоско.ii втуЛiсоir. 
Вт~·m;а ш.tеет nтnupcтнu .~JJЛ ШIJЩПlf!ЮваншJ освовrrого зnрлдо, 
IITДCJieнnoro ОТ lll.'e б ум;:ш, rюii lljJnliЛIЦ !iOU. П peд(iTOBJII~НIJl\11 KOIJ

I'TPYRЦIIЛ DIГY обсспе•ншает хорошую Dflcп rтtзводщtостъ reпcpн
JI.YCШol-x DОЗ \f)"ЩNiпii /183 1. 
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R.,•шшnu снободшн·о объе~а ха~•сры ua паращпры возмущ~mtй 
liCCЛt'ДIIIIH IOCb Jl нuа.mтпчеСIШ. ~at'('Щ\TIIIШI1.TOt'l> ГI>[I('НIJC ПОрОХ8 
nplt DOCTOЛJHIOM Об'ЪI'\IС 11 yч:IIТidB/I.TOCЬ ,ЩВJН'НШ' pn:JJ)ЫDa Jlti'MбpaнЫ 
11671. Пр11 1\uнс.трупроваRIШ ШlУ с.tс·,уст .цобnnатьсн. чт?бы 
расчетное дnn;нсопно прп сrораннп зарлдu в пос7ОЛ1JПО\t nбъс"о 
бы;~t о ш1. 211 - :30 11u бо;н,шс дaв:tPJJ\IH pasphl R<t щ•,tбpnuhr. Tot'Д II 
t.ШiiCTIMH.IЪIJOt' ;,(3НJICШie ВО В3рЪDlдОЙ KaMPJit' OI\83h1Di\t'TCSI UpШJCfiПO 

4000~-------------------------------=01 

~ 3000 
~ 
~ 2500 
~ 

х 

2,0 2.5 

Масса :JapRдa , г 

4.0 

Р11с . 10.21. 3JtiJUC1Ш!ICTh дав:JСПJШ во nзрыппоu RllAf('pu BU }' OU1ti.!\1Шt IO,i C.)t
1 

от массы :tаряда (ПВ u:ш пор/1\.), 
х -С31L'СЬ ТЭНа п тer.coreua; 0-l'tlfYJ\<t•RвЪIЯ llf>(IO~. 

JIIIUUI>IM ДIIU.ICПШO J)H:Jf>ЬIВR \le~tбpa.nhl. 0;\IIIШO 1'('.111 i\UUЛE'II IIf! 
paapыun nренмшnст 1400 бяр, то пJнщссс ropttllllн порпхн с non• o~ 
JUCUlH'M Д<IUЛСШIЛ Tat\ уСКОрНСТСЯ, ЧТО tOD.'It•fПIC рnзру1111 111111 

Mt>\lбpauы онnэыn<н•тс.н существенно nt.ttщ• ;tnD:JI'IIIIJI paзphtll/1 

Пpll CЛI'lilЧO<~KOM ILOГpyiKt!пtШ. D ЗТО\1 СЛ~ 'Шt' м;ЩCII\JaЛhfiЩ' ДllJJ.H' 
ll ttJ.> rн;щ UO D3fHaiHt(()Й 1\lШOj>t? llfiiШO ДRtiJit'lll l /0, ROTOpiiC COЗДI\JitiCI• fitol 
IIJHI сrоран11н зарп,.t.а u намерt> ш1стощпнн·<1 nбъсмн. но 10':,, 11f1t 
BUC.\ tщнщt•ii но объс''У вз рыnnую tнщс РУ. 

13ЛПfiiiiiC Mt'111UpH Ubl па n11p11 мt•Tplol вo;IMYIНt'\111 it, ГCJ1t' рн руt•м 1 d 

ВИУ с дt>тnmtруюш.шt r:~аряцо~t . нещ•лtmо. Дnn.1tmllt' 1ш uзpt .IIШt)l 
J<aMOj)O ПO-IIpPriШCM)' щmШО 0Цt'П111Ь ПО pal'tti'TY CГIIJ)r\IIIIH 3/1 \IJI 1 

в объеме, n 1, 1 JHiэa бu.т1.111е~ .~еiiстннтела,шн·о объсмо 1\1\Мl•JIЫ 
Но puc. 10.21 upeдcтnnлcnhl :illll'ICnnл щшсJшn.тtЫНII'О tnnJtf:JIII 

Методы оцен~rи устойчщsости 779 

в !{а мере НПУ TJIТJa puc. 1 0.18. Jtanлerшc нзмсря.пttсь днт•111Ком 
"ТППа ««Нrrстлср• (I07A. Объем вэрыuноП намер1.1 10,7 C\t:t. Ес.'lн 
ПСТОЧНIП\ОУ ;)НВрГПll ЛВ.1ЯСТ<'Л ЛОJНIХ, Tll 3iШUCJJYOCП• ДllJJ:lCIIIIЯ 
во взрывnой Ra'Iopo от '1!1CCI.t ЗНJIЛ ~а .1пвеiiная. Прп .tстошшпu 
В~ наб.1юдастся па paбo.'lнчP<'t\OJI заnнсп"остt. taв.lennн no варъru
ноn намере от \!ассы знрлца. 

Распро<'трапrюtс }_:tapнoii волны по uере;1юощ~) IЩПЭЗ)'. Вс.'Тед 
за разрзшеппеч '•Nюрn~ы 110 I\ана.ту, соедsrняmще\fу nзрыRnуто 
намеру С ПСС.'IС,"{)'Р~rЫ~ OO'Ьt'\IOJ\1, FrO'IШIAeT paCП)'I(ICTplllJj{Tl•CЯ МОШ
вая во.тпа дau •rt~нnя. За no.moii дuна;утсsr n родунты nзрыuа, 

Пtр8uчная Волна 

1\ 
"fjj 1\. vl 

",. 
~ r-... 

1- ~ ,} - t---
~ ~· 

"' J ' ~-~IN. 
200 мксjсм 

Puc. 10.22. Запnсu даnмнщt n стnолн ВПУ (мuCGs nupoxonot'<J заряда t ,9 r). 
1-па рассуолпuu Jь ,S AUI от J•aepыllнul! .WtJiб}lauw: ~-11а расстопшm И2 - or мс.'l!· 

(iраны. 

n ноторы.х \IOГ)"t· nрпсутстnовоJ·ь rорнщн~ частпnr.т nopoxa. п~ou
'nЦIDinл д:rя фор,шрпвннtiн yдupnou tюлпъ1 ;1.тnпа щtнu.'IIl aaRncnт 
or 'l'lillli J3B, ЩIССЫ ЗltрЯда ll j\IHI.'ICШIJI В ШНtЕ'ре Cl Оран.ия. Л pn ;\СТО-
1\8ЦПП бp11.Janтu()J о Н U уднрuоя .tiOJlШt возшшает nбщrзп З<l f1Яда. 
1 Орешtе ПОj)О\<1 Пflff О 1 \IЩ'фl'jlltiiM J\UU.IJ.>ППD llplШO,"{IIT :rn:mъ 1\ I IOЯB
:tc;н~IIJ UO:torofi ISIIJi tflot t'ii;RTПЛ. IJ j)U ilj)OTПDOДiflblCШ I II СDЬШIО 
lt.:> оар УЮI[Шая no11пn DO:Jiнtl\ac·J щ-t JHlccтoншllr -150 шr от мt>м
б раnы [ 167 J. 

Пз\lенешtс ,'1<\D.'ICIIII я: по u pt1MOПll JJ nол н(' статал прtштw:rескн 
111.' завпсuт o·r рода BD. О.циаt<О за.впс11мо~.:тъ 1нш.:штуды возму
щоrшя: от .~neprшt взрынn r•nэ,'JII'IHU у Jla3IIЫ:\. RB. Взрыn :Jnряда 
U f:3 MI1C<'CIU МОАЬШI.' 0,9 Г BliBGj)ШQC'J'('Л oбpa<IODllllll t!M ОДLIIIОЧНОЙ: 
У tapнoii DO.IНI•I. B:-~pt.tR OOJILWnx Шltlt'C01\ BR trp1rnoдn.т I\ нO!JПШi i iO
IICRmO дuу.-х пo~c. r eдonn·J'(\ 1 ьm,I X YдHPJ..lbl.\: DO.'IlJ (рпс. 1 0.22). nока 
ttрврода 13T0(10Jt во1111Ы д.аn.чсtнtл uc выяснен». АlшJщз noJtr1 on ы..x 
IIU.:ICHПЙ: DO 83p1>!6ПOJJ 1\a,rOpO CRП.Ц('TBJII•CTDYCT О ТОМ, ЧТО BOriПШЩO
tltlllllB DT0)10ll YдHpUOU 1\0.IJIM UC CBЯ:ЗRIIO С ОТj}I!ЖеПНОЙ :ВОЛНОЙ. 
IJ ptЩDO.laГf\.l(ICJ,, 'IТО вовбуш ~Сtще DTOJHIЧUOU RО:Ш:Ы Rhi3Ballfl про-
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I(E'rcoм дш·орапnя поро: .. а noc.rr~ рnзрушеuня мембrnn1.1 I1U3). 
Oдn<tt\0 uбpaa()uunnc вторп•tн()Й во.1я1J oт.\leЧt>JIO n IIJIII нстотщШI , 
nn. 1{()1 да ГШНIJШТh Cl дoropдRIIП ПР Л.МСt'Т ('\tl.dCЛ(I. Всронтпо, 
BЩIHIШOORCHUC D'ГCtpiiЧ:iiUii B();JIIIJ uбyc::IoBJН'110 OTpHiНNJUCM UO;ШJJ 
PHЭJICii\COШI ()Т :\!аССЫ npO,!I)' I\TOB вары на r t 211. Тем пе \\~Нее рР:~~ JIЪ
TUTI·I 11:1\lCpeПJlU Д3B.:ICHIIЯ В !\8\IOpC С ПReJITUJ.Щ rа:юм Jltii\R31-o188IOT • 

trтo nuр.вщшовм сuстемн прп :выходе пз tншn:ra быстро трнuсфор
~m русте н в Cli\IШOЧJIYIO волну. 

:-.11\KCIIШlithHCIC даот~нnе rаза в ю1н11.те обычuо сuотоетстнует 
IИOJIOU удярноfi яо:ше. Пз~tереппя ПОК83<1.111, ЧТО 3\\D.'fПT)'ДI\ Первой 
ударноii во~• ны в норс~а.ющсу канале ос:tаб.•тяетсн очсп1. \lадо, 
особеппо д.тя зnрлдон массой меn:ыне 2,4 r, тогда нnн nторяя 
BOJIIItl ЗI.Шетно за'l'} ~нет лрн павес••ах nв сныше 1,2 1 1 L67 ]. Амnли
туда rrl.'puu"tffloii nо.тпы опредеюrется на обы•шоi.i теор1 1 11 удfiJШОЙ 
трубм. Необходимо тО.'IЫiО знать дaв:rcnne 1nза R<l uзрwвnой 
J\lшcpc. В CJtyчae вRрывноii J\a:мepw умеvенно:ti д.IIIIIЫ прн расчете 
BO:JIIbl ~IOЩIНI ll)')CIIeбpe•!Ь IIO'l'Pf!Jlliii :)11ерГШI lltl 'ГlJPПI I O ll 'l'PLIЛOПe
)')0]\QЧY 11071. Got .tncno тeopim ЛJtьфсра 11 Yoiiтa IH2J, дш• yдupнoii 
труGы с uеро.моnпым сеченuс:м тн•шшn eнpnneдJIПAЬI CJtl:'д} ющпе 

СООТIIС'!ШОППЯ: 

(10.7) 

(10.8) 

(10.!)) 

(1U. 1U) 

(10. 11) 

По o·ruourPпню ;tавлсн uii 'ВО в:-~рt-rвпой 1\1\ \!ере н 1\n черt> ct о ра
nпл р 1 р1 , отлотсншut reшщeNnt>rтe.ii газа н ~кор~тsш евука 

ВО U3[Jt.IIIUOU J<IIМCpe U lH!MCpC СГОрtiППЯ )14 Jl )'t• <t 4 11 11! 11 01НО11Н'
Ш1 11) U:JOЩHДOR Ce'Jt'llllfi А 1/i:J 2 ЩL~ОДЯ1' ОТПОШNIШ! ДUHJIOIIJIЙ В ~r~np 
нoii' oo!tne P·iPt· Ес.ч11 .-1 4 = А 2, то 1' 1, п но.,lучn~.>Т('Л oбrir'llюo 
урnnшшнс ударной трубt.J 

zv, 
/ _ 

1 
{! _ .(iitli4} (у,-1) (P!IFt-1) }- ,•,-l 

р, Pt - Pt. Pt (::!yt}l t:!f:lYt+(l't+1) (P11flt-I)J112 

},fentOObl ОЦI!НIЩ 1/CniOUЧU/IOCmU 78J 

Ila pnc. 10.13 CJЩRHIIRHI<IH'H :ШCUOj)II\ICIITi1.1ЪilblC ДЯШlЫС П peзy.'lb
TQТW расчетов nсрещща цов;ншnя к JIIIJJПO u JН1 rснсрн ponnnnп 

noз'II)'Щennii в \JOД<'.'Ir.нuil шшсро с азото'f п кa,rept• г.горашш 
iKl'Д. Вnдпо, 'ЧТО юrп:штудн no.Jnы н DJюдунi·а~ е1·ора1ШЯ Сt)став
ляет :нrш.ь 1/ 3- 1/5 зnaчcJinя aмu:Juтy, IJ.J n '\11.111.:\HO~t газе. 

108 
х 

~ 
ct' о 

о 

" :§ 10' .., 
g 
<о 

'::! 
:::s 
~ 
~ 

fD ~ 
" :::s 
t: 

" 3 
о 
:а: 

с§ 

10 3 

.мtмбране pr.(p1 

Рис. 10.23. СраВПОПIIО П3MOJIOПIJЫX ППТCUClШUUCTeU ударв.ых ВО.'IП U СТПО.ТР 
ВИ У С IШ.'I'еВ:СПDВОСТЫО ОО.'Ш 1 i1UCC 1Ш IBШILJX ПU reopliП д:Iea..IЪПOJI yдapпnii 

1·рубы. 
X -r=ren; 0-uapor; --- !IIIC'Ii'ТIIWe UJICJUI<ICTJI Д.llll nодачв 810idi")'UieПRil 8 l>&llepy 
С а30'1'QМ I!JШ HOМfla'I'DOii 'J'e)(ТIL'PAT)'JIC: - - - - J:la!:Ч/!ТЯNI' З88RCII!IOCТU .:UIII lli)ДJIЧU 

вoaxyщeilliA 8 какеру C'fnp<IHUR IIA NtO~+A·~O nри pR=10.!i бар. 

1 - расчетuъrе aaвnC'IDiocтп IU\11 ret<core11a; J- pnc'l('fJJUe завпСПIIОСТП ICIR порохв 

Распрострапсппс yдnpnoii n•Jmrw u t(аясрс cгopuunя. ВlП' 
дволю:ш обраnщr tюа ~оi.iству~т Ш\ псtштуемую камеру сгораnня. 
Во-первых, о I~амере сt·оrн\в~н• сомастен у,1арпая волш1. J\oTOIJaЛ 
движется щ1 1\a\IOpc пocrтJI так Ж(', к1щ удnрRая по;Jяl\ от Н!ЗУ. 
Во-вторых, в нn \!еру сt·ораuин nво;~uтсл струя ггродут<то:в nзрьmа, 
обладающая опредедею t Ы\1 JtоJшчсством дnuшсшrя. EciOJ в nерс
дающем капало yдnptraл no.rшa бы;па n:н>сной. то в камере сrора
tшл опа становtr<rсл JIOJtycфcpxt•IooкoИ. llзyчenne расnрпстрвпешs .н 
IIОЛН :В К8МОре СГОрiШПfГ щ·yЩt.>C'I'AJIЯ~IOCb ltl.11 11J)C11-MCT()ДOM UA upo

:1f1AЧПI'IЙ IIНIJТP.tll IG1, 1851. :\ l одt.>льnая нn"Рра пме:1 а малое отпо
шеппе длnпы 1\ ;(118 \1Стру, IJТO дсл11.110 БОllобател:ьп:ый процосс 
rtшоtшы:м к таrrгспцnnлыrым ~<олебаншtм. R опытах peгncтpнpo
uunncь ВО Bf10MCIII1 H8pT11Hil ДОШНСШiН ВО.ТНЫ да:в.теmJЯ: DO Rl11tepe. 
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IТн рве. 10.24 nрсдстав.11ша тпnпчпа1r ш:rnpc1r фптnrрафил 
CJtльnoii УJ.нрной вш1 яы в Ra,tepe. ДЛiшn ncpcдrнoщl'rn nалаш• 
у ННУ состав:rя.1<1 100 шr. а л.шнютр 12.5 мм. Впдпо, что тnurcu
una.1ьnaл nр1нчtтацшt ВJГУ О~>а:Jыв;tет r.1абое D.'IItЯltiiC JН\ фор''У 

Т'ос. 1U.24. ffiЛltрсп-фотоrрnфпя расnростравt'ВПЯ ВОJШ Д88Л8ВП11 В камере. 
Р- датчини ДIUIJICJШR . 

80.1 HIJI даО.тtеiШ/1. ll рофnл::п ВОШIЬТ В раЗD:ЫС .МO\JCJITI.I вpe\leBn 
l1 Пpll f13:-i~IHЧ11W"\ Д!lD:IClJIIЯX 8 IOHtCpC 11IOIIOCTp11p~E'T рве. 10.25. 
Вп всех СJtу<шях ударпая вщrвн ocтaвn.rracJ, по.:rуrфср11чссной. 
Jl одобнnн шс rcnpтшra двшriоuшr no:ruы пnб:подnлr1СJ, n пprr фoтo
rpaфllpona 11 n 11 U fHЩOCCI\ С llOJ\IOЩЬIO DЫC()l<()C ltOfiOCTHOii: 1\DMCpbl. 
Па рис. 10.26 t1MM8RR J{агтпна pacnpocтpaпermsт во.1lJЫ о tcaмepc
ll fHI rнщtш.пьuпм pncnoлoшCIШJI ВИ.У. 

lltlt<OTO}IIJO IITH.IIOllOШIC форМLJ llOЛJJbl ОТ l10;tyCфt1pUЧeCJiOii 
по ловuоJrнот лроiiавестп сравиеm1е orJ t.tntr.tx дaunъrx с тоnр11ей 

рас11 рострn llt'll ш1 пдеа.11ьной водпы. В работе 1 J G7l установ.11ены 
oflnтnpпчt>CIOtt> ссютtНIШРнrнt для рАсч~а oтuorпrnnя давлешrn в удар

пой RO-JJIC fJ 1р1 opn .-побоъt радиа:JЪПО\1 :r П yrлnвo't 0 ПОJIОШЕ.'ПIJЯХ 

PJJC. 10.25. IIJ111фплп удnрuои tюJшы, дnnжущсuся о KIUJPJ)G. 

- Pt = о liov. - - - - Pt ... 7 бар; - • - Pt = ц r,ar•: •..•.. Pt - 21 Оар. 

Puc. 10.26. Измеuеm(D формы yдapu.'ii uonш.~: со лроиспем JJpп рnдпальпuи 
DDBДemш 1103ЪIYпtCШIJl, 

ВИУ С JIOJ)OXODЫJW 88PIЩON 1,9r. r, дав.,ен!lе 1! Юtuсун; t Clllp. 
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OTПO('DTNI bl'IO 11СТО'11ПШ8 B03"y'1ЦeПIIJr nn cpr;щru Шtтеr рщr ЫIUU 
DNШЧПШ! отвошсщrя дав lCuilli: Шl всем фропте вo:тur.r Pm 81p,. Зпаче
нпе uoc:rcдтrcro параметра соnuс·rав rшстсн с с1·о зпачtшнt• \1, опре

деляемым IНI тсnрrш расnростране:ппя IIO.lycфepнчccltOii пдеа:r ЬRШI 
волmr дав.1еппя. 

Выброшенпая в nамеру масса про 't)'Jtтов в:iрыuа сообщает 
находяще,rуся н ной газу пюtоторое но;~wн•стnо двnжеппя. Пр11. 
этом хnрантерлстmш поля oeuoвnoro потОI<а па пекоторыit nepnnд 
вpc\leJHt нзмсuнются. В:1пянпе на nшн? а·t'ченttн в намере во ~rnoro~t 

BptMI/ 

Puc. 10.27. Cpanпcunc зaпm:eii IIЭMCВDnnя дanлt•rшn вс1 времсun nри хо.'1одu:ых 
(7) п огnевы.х (2) ucu:ьrraвuяx. 

:эanucnт от uрнеот~ шmулъсuоrо ycтpniicтnn. Ilpn танrен
ll.Па :ll.но'' нnnравленпи nnдa~ noз.Yyщeюrii в кюtсрс сrорапnя 
создается вrt.\ревое течеппе п ЛС!'J\О возбуа;даются тантепцпа:r&.шJс 
моны 1\oлeбamaii. 

Па JlltC. 10.27 срnвпnваю'{СЯ заашсн воЗ\1\-1ЦСШlii ;lавлсппя 
в neilтpщr ыrou срс~е п работающей 1;1шсре cropuпn/1 прп nксдсuпп 
·нlш·спцпа.:п.пых возмущсnп:ii с nо~tощыо ВПУ. Dщщо, что во:шо-
1юе воrщущеппе в нrilтра.тьвоii среде (nrш хuло,.~.ных nсnытnвтrя"t) 
D -rеченщ~ U('J)DЫX ще веСН().1JЫШХ ЦПI\.!ОJ~ 1\0ЛCOHIIIIU :JilTYXllCT, 
одш1ио в работающей I>ам:ере возбунщаотся первая тanrt>mvra.'•ь
вnя мода . Ввод J}o:вf)ТIЦcnnii в радпаJtЫfОМ напрunлt'ппn в 
осповnом вJшлст па теч:еШJе rnзa в Ш'lмере, а во.'t11Овые процсссы 

возбуждаютел JJIIШЪ в мал oii стеnе11н. 

10.3.3. ВЛИЯШШ РАБОЧllХ JlAPЛMF.TPUB ИАМЕРЬI СГОРЛШJЯ 
ПА ХЛГЛНТIIРUСТШШ DОЗМУЩFПJ1Й 

Под де:i'tстnно'' ударпой вол:пы пэмепrrются прuцессьт pacnЬJJrc
ншt 11 rnpeшtя топлпва [514}. Волпы давлеппн Ш>C~rt прохождевил 
по 1\амере cropaunя способны как ЭаТJ'ХU)'ТЪ, тан о yCШIIITЬCA . 

Методы ОЦIIЮШ устойчивости 785 

В связи с .)нш upnпecc движения DO!Ill дав.1ешtн в аннн•р(• М(lн.с··а 
существепво пзм~ниться. Опнсtнь вз&JI\юдеiiстнпе nвeдt'lllllll't) во.r 
мущсnпя С DJIOЦCCCOM f'(){!СШIЯ ()Чt'НI> Тру;{ПО. l:J работе [107) C, lt'.JIНIIII 
nonwn:a rасnо:rыюпnт•• тсорmо Прnй:ащ - Гуuтсрта д:1я ;tщt:Jit:JII 
распространеНIIЯ во.шм no t>nмcpc CI'opnюrя. По.1)"'Ченные рсауJit.
таты оnаза:mсь nсубсднтс.lt.ным 11. 

Л J111 ОЦСННО )'CTCIU'TIIAOCm камеры СГОраnпя С ИCПOJIЬ30118HIIt>!11 
МНUI'ОПМП)"ЛЬСПUГО llll У П ПабОр3. ПCCJtO.'IblШ~ 11ПДПИIQУВ.П>П1./Х 
BllY ~6521 no:ryчruы nротнворечнвые рРэулътаты об ycnлclJJШ 
воз:uущсшШ мля двух paЗ.III'ШIJ\ тоnлив. В одном: c:ryчne нn.\IOJIU 
сrораяня тяroit 30 nH работала па N 20 4 т A-JO npn дав.1ешm 
7 бар, а в друточ uмс.1а тягу НО t\IТ 11 работа.1а на кислороднn
во).(ородпом топшшо ПJШ дни:нтпл 21 бар. 13 первом с:1у•щс npn 
двшнсшш uоамущешал uoюtчept> от~ючсп рост й."Шлптуды (по-тшдn
мnму, :вследстuпt- mшцrшровnнпи .xнШI'ICCIOJX реакдm1). В Jшслn
родво-водородпоii Ш\J\IC}It' Cl II[H\R11Л JICIH'1YЩeJIИe зату~ало. D обоих 
случnя...х бошю ныcuJio.\ly даn.тtешло в r<юtope cooтtle'l·cтвvвa.IJO 
бОJrЫ 1 1 ее поэмущf'!nnе. Завпс1шостL nr.шJштуды возмущеппя от сnот
вошеппn J{OJ\monщrтoв Ot<::tзuщtcь c:raбuif. Сшт:а<епnе TCJIШOpn 'I'YP''' 
il>ПДКОГО DO)\OJIOJ\11 tlJ>IШ()ДI\JICI К росту SМШШТудн IН)Змущепuл. 

А~ШЛII'rуда нозмущtтnя зnвnссла от пут1r, щюйденноrо оол11ой 
110 J\IOI~P"'· Тюшм об разом, при II(Ч\OJ1"1'po:rnpyc"oм расстоsп11111 
)renщy ncтo'llllшoм втшущt>nпл n пзм:ерnтсльllЬl.U устроi:JствюJ 

ОЦСШ\8 уСТОЙЧJ\8С>С1'1\ UCI IIAIUЛnтyдe ВОЗЬJУЩСIШЙ 01\IIЭЫB/IeTCit lJCIIu

ДCrЫIOЙ. Суще(•твеннu ш• то:rъно нзмсненпl:! расстоюшн нn дат'lн
К()R дав:tеШIЯ, 110 ll lJЗMt:lJCIIIIC! (ITJIOCIITt'.1Ьfl0 П8ПрR11.ТiеНI\Л ДRU,h~ПIIЯ 

возм:ущсшш. При устннояне одного >шогтшnу.л.сноrо устроiiстнn 
у&>азаяJtые яеоnреде.1епnuстп устроняются (6521. 

Род н~рr.авчатщо в~щестоа TllJ\iJ,c в:шяет ш1 ашi:шт~д) оuаму
щеппя. lia рпс. JU.2R DjiPдcнtnaeнa заоuсююсть nвтепспвпостн 
возм)'ЩСПI111 от щц·саJ наn(•с.·кп rei\Cfll t>IН\ к HJJ У. Нан n рnин.аu, 
д.rая дnстnшеппя таноii ;не Jштснснвпщ·тп возчущсюtя треб)"ется 
зпачnтельпо б6.tьшнн IIUKPt'Ha норuха. 

Ec:m 1\О.1сбнн IIH д н в rt'H шr, во3буа>,lt'IШЫС и IHt \!ере сгорmшя, 
зnтухn1от, ·ru в. ШЯD1Jtl реiJШЩIЫХ 11н fltt\Jeтpoв па ус1·оiiчmюсть 

\JUЖJJu оцеrшп. по сJЮJЮСтн :~nryxaпnя Roлcб:шuii. Снорость зату
хаnпя n лараметры no:~"yщenn:D в оLшрытых чодельnых намr>рах 
па Jщертnом 1 uae восnроnзводнтсн с p11.aбpucoJ1I в прrдо.:rах пf>t-fOO."''J>
юL\: DJIOД(:'ТITUR f J831. 1\ COЖAJI('JНIIO, В \iЗ\10!13'- CI'OpamiJI ::tTOJ О 
Re наб.nодnt'тся. JJ n Llllr. 10.29 rтnнaзnuo пmtmшe :па r шт<ШСJtе
посп. DOIOJyЩI-'111111 t'pt>Д i ol, Ut'ЛUТlТШЫ :lfiJHЦa W e, дaBЛt'A Jifl llpupt.JD(l 
.шшброны р4 п ;ran.пotrш1 о t:IIMI'pe Рн· 

'Увелпчtшш• разброса tн>л П'tfiТПhl nоча:тьuоr о возмущсШ1Я or oщt
Jt ot·пчnoro DIIY в слутано рRботыощсfi щнsеl'''' r гopa:nшt IIJJ.'IIQCтpu
pyt>т pnc. IО.ЭО. OnыrN nроводrr:шс1. па СШ!рто-кrтсзоро,,unii 
швtоро ('ropannя ililD \10'1 роч 228 '"'' n тягой 1,5 кR прп .,юшеJrшr 
50-0600 
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11 бар . Oт\tCЧCllbl тан;J;е раз.ш'111Ыс ЭlHl'JcnшJ скорости зату.хi\JШЛ 
nозмущеннii. У стsшон:1 eno, что об па рущеннъп1 рnзб рос uнтe>ucJrn
пncтн возчущепnя u CJ\opocrn затухаппя nиraiнl н неJнlинсl\lt>рно

стыо eocтunu с.мссп. Прп ~tа.ты:х зuaf!<ШIIЯ:X t{о:>ффnцпептn пзбытю1 
OI\ПC.1JJTP.111 ПfiO\Oii\ДCUJ16 ВО."JНБJ ВОЗ~tуiЦСППЯ CTJJ\1)'.1UpyCT бo.lt.!t' 
OI):JOoe егоралое rорючеrо с соотnет<·твуюЩll.\1 :\в<' III'I{'HIIeч тt>uлo

nмдe.тJCIIIIH (pnc. 10.3[). 

Pa;rмa:r 6оJмущении 

16 

~ :} 
'О 14 .,; 

::J 
~ 

12 ~пичнов 8о:1мущение ----в-
" аlJления о :r о 

о 

~ 70 8 ..., 
о о 8 "С> 

f.S 8 о 
о 

о о-
~ 

6 о .., 
се 

4 

2 

о O,S f,O I,S 2.0 2,5 3,0 
Масса наВесни zt~tcoг~нo , г 

Pnc. 10.28. Зnоsrснмость ра;шахu uoз.vyщenssл дiUJлt•uшt (11 ~•ассы шшrl'mt 
гсксоrсnо. 

t'\- АаШШе mшciinod оцещru ycroliчuьocm; А- ДIIIIНЬit' par.tnu [Gi!!l. 

Обычuо uw\nдuoc отосрст11е пepeнntoщerf) кала Hl нА \O,\LITCЯ 
вб.JJШI форсуночrаой rо:нJащн. Здесь весьма зnметпы O<'t'Riott' 11 онру
щпыt• пt-одnородпостn 1\ОШ\ентрtщnн .гnpю•tcro n Оiin<·лптРлл. 

Прн :>тнх yc:1onuяx :>фф(ШТЫ усплt•nшт вu:шrо~ не>сьun r.1nii \Шd. 
Одщшо nоз\lо;юrость усн ICHШt nо;ш .tnnлcщnя обnгате.1ыш C.IC'.i\YC1 
DfШrшмать no nnшraп:nt> nрп or~t>m;e ус·rойчllности 114!1, G\ 8, 704). 

Оnыты no .uoзбymдt'ШIID nсустоiiчтщстн t·nроннн в J\31\tepnx 
С 1' 0 (HШIIH С IIЫCOШI \1 ДfiDJIClШO~ ПОДТDердПЛП 11 fH1]1.1lO.H ШL,CПIItJ 

о nолусфертrч:есиuм pncn рострапетн1 уднрноii ВОЛ111·1 [71. Оnщщп 
RЩJJIJJ 'I'YHO D0,1UЫ IJe ПOCTomma на RCGi1 JJШiyCфl'fНJЧ('CI\OЙ Пtlllt'p'\
ПOCTII фpOUTI:\ BOllilbl. Од ОЛЬ OCII ОТПР.р<'ТIIЛ IIMJJ. I111'}'] tl\ OOЛllM 
бo.'ll>lll(', чем но всех остnлъю.г~ nnnlJnnлcшrnx 0CIHIНJ1!.10 llblJJ0'\1•1 

u xn pOJiтcpe дnnжсnлл полn дDв.-.еп шr n ю:шсрt• сво,щтсл 1\ с.;1t>

дующо,1у: 

10 

_Wг•Z,S2r 
P,r, •13806ар 

We·~S7r Р' • 74 ~." •• 
- Р4 •520бар f•2000Гц ~. - Р' =4ae-f1' 

·~ Wr:f,95r \ \ f •1400Гц 
Р : 6SOOap 

'~ 
Pt=SЗ~_,,.., 
f •f700Гц 

\ 
1---' 

'\ 4 
\: - \ - т ~·- \ 

roJкa \ 
UJ/ЩIO '1111 

~ 

а littllf ~~ 

О fO 20 30 О 10 20 ЗО О fO 20 ЗО 
BptмR, мс 

60 го 
8p8M II.IIfC 

fOO 120 

P1lo. 10.29. И;шеmшnе nмnmrryдt.t порnоП тaвrenrota.n:ьпoi:i м.оды :aoneбa.пnii 
со npoмonc11. 

а - IIIШJ[JJ)Je кассы вapw.t.a 11 i\ВfiJТ( ПIIH ПJ1npьrRII мс~о~брапи; lf - в.rm111пte даапСШtЛ в кnмс
ре (JV., - i,8& r; р 4 = GIIO бар) 

50• 
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J. А1ш.rштуда воз~rущения убывает с росто)t размера 1\aмepl.l . 
2. Oтnomollilo амn:штуды DО!шущсшtя 1\ C(Щf1.UC~1Y дtшдсшtю 

~ 

~ 10 
а: 
:J 
~ 6 .. 
:r 
~ ... 
о 
01) 

4 

н z а 

~ 
о 
~ 

о (0 20 30 40 50 
Время, мс 

Рос. 10.30. ИзмoueUIJe размаха воамущеппл давлспnя со ороыекем . 
Масса oapiПII\ t ,D5 1', }'CIIJI1JO пpoplifDa мембрвПЬI Н,5 нИ, COOТIIOWCIПtO I<OMDOH('IIТ0\1 2. 

а. 14 
.g 
"' 13 ::s 
%; ., 
:! 12 
t 
~ 11 ... 
li 
~ 10 ... .. 
а.. s 
•: 
1i 

~ 8 

• • 

~ .. 
:r: 7 

0,8 

4 

1 

1,0 

• 

• 4 

-• 
• • • • 

1 

1,2 f,б 1.8 2,0 2.2 2.4 2,6 

Соотношение хо.мпоненто6 

Pnc. tO.ЗJ. ЗIUIUCIWocтъ uачалъnоrо pnз~tuxa воэмущ\Juнn дauncrmя (пuрщн1 
ТQШ'ОUЦПаЛЬнаЯ MOДII 1\0ЛOбllD IIii) ОТ CO()TU(IffiOlШII JCOMПOIIUUTOO. 

Мосс:1 зарнда пороха Z,92 г, д-~~впсшw прорынв мсУСiрnны 1380 11.1fl, T~•IШIIUI! ннс.rrорм + CIIПp'l'. 

n ю'lмсре егорапnn пе завлент от давдеrпш в l<аморс npn нumюl 
волнчлпе заряда ВВ, ес:ш Рк < 70 бар. 

3. Велwшпа амn.щтудьr возмущеnnн no завнс1sт от дав.l\' 11"" 
в t<a:uopc cropannя прп Рн > 70 бар. 

Методы оцтки устойчи11ости 789 

t.. Амптrrуда возмущенля убывает с ухудшелпем pnrm.rлa 
'J'(IIJ.:JJID8. 

Д.11 я оцепкn вe:tПЧJIJI uoa.\t~щcttнii nав:tев:пя, опреде:ше.\tЫх 
110 теорпп распрострнненпя ударвоii во:rв:ы, бызn upoвc;~c.llhl 
спецnальnыо ;mспсрпмевты с ncпo:rъзoвaune:u J\Юtсры сгораа11я 

tnnмстром 2!Ю ШJ, работtuощсй ua 'I'OILJllВO .i\~04 ~А-50 прп 
щш.1еnnи 11 бар. Возмущеппл в ка;\tеру оодава."ШСЪ в радnа:tъпом 

20 

~ (0 
"' ~ 8 
~ 
<; ,g 6 
.о 

Е .. 
о 

~ :z; 
01) 

:::1 
u 
~ ., 
Е 
:z; 

:!;: 

z 

:& о,ММ 

Рв:с. 10.32. Иэwевепnе JштепсшJПосm сфсрпческоii ударвоii BO.IIJJЫ с раСGтоя
пnеы (88 - rtшсогеп) . 

1'acчe'l1ol no тcopJUI pacщюcтptttJNJJtJI aщr.llltwoll ударноn во:шы; ЭКСПI!рю.tеНТiil ва тoпmute 
N,o. +А-50 при Рк = 11 r.ap. Сnетлые 8118Чlill- ronoвJta nepвaro ппs ; зачерв.ешше 

tt.JЧHII - I'W!OUIUI BТO[IOI'O 'Ш118. 

О 8 - napsщ о.з~ r, А А - aap11.rt o,er. г; • - aapw.t 1,3 г; v • -заряд 12,6 r; [j 
DВРАД fl,:! r. 

нnправлспmr. Б t..IJr n тrсrледоRютr.t два варианта фopcynoЧIIoii 
rоловюr. Одна го:1овна омела трехстр)'iiuые двух.коШJопсuтпыо 
с~tесителыТh!е ::~лсщ•пты, а щ1уrnя осш1.щnлась .тпrвпс.в.ыл1 1 1 фоrсув

нами rорючеа·о 11 дr\y>.c•rpyiiJtьшн фСiрсупиа 'ID OJШCJIIJTO.'IЯ. Па J>nмe
po сrораш:rл ycтюrnnЛIIDU1ШCI> заnодлицо с orнeвoii cтom\ati T[)JI 
дuТЧJDш лавлсш1я тнnа о:Фотонон». ДОТ"Ilrтш o·rcтnЯJm от nсп 
1\ЫХОДПОГО OTDt\j)CTII11 ВПУ 111\ 15, 30 f1 4f)0

• Срецвее значение ПUTPB
('JJBHOCTП ВО3МУЩЕ'1ШR OJI{H.'Д('.'t1JЛOCЬ ПО •1етоду работы 1167). 
Резулъта'l'Ы расчетов п опытные дtшпыс прсдставJ1ены ua ptsc. 10.32 .. 
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"Y.1yчmcnne cropnmuт тошшва при вводсшm nозмущсв11я хорошо 

заметно, особеппо n иомере cropannя с фOJIC)'llOЧIIoii rщюнной 
второго т1mа. Одпахn ослаблевле yдnpnoii во:шы nри входе в ка
.меру в целом про11сходпт быстрое, чем ото nредсrнtзыuаот тоорпн. 
Потер11 эперl'пu, no-nnдnмo:lly, свнз1шы с nоnлеченнем tш.псль 

iiШД1\ОГо тошшва D двюнспnе пtза opn tlрохо;tщешш ударной 
волnы. В намере с форсупочвой го:tовноrt oepвoru T11na nсходвые 
возмущеКШJ от взрыва заря-дов "accoii U,6 JJ 4,8 r аа ry-xoдn до 
одооrо n того Ж(' зtJачеНJIЯ .преаще, чем становашось заметны:м 

поддер»шваiощее в.ошunе уво:тнчеnnл тоiг.Iовыде.Jсшtя в прu

цессо rорсnил. По-оnдnшшу, это сnяваuо с болъшt1м.u потерями 
J<ОЛНЧССТDО. ДDПЖCIIIIЯ ударnой BQJIИЫ прn дроблеlШJJ I(QЦCJ[b 
жвдttоспr. 

Ycli.'teШie nсходпых возмущеннii nс.-rедствuо повыmсвuя no.'l
noты cr-opamtя тоо.:шва стаuовплосъ зn:uетнъш, когда вo.lJHl давле

mtя nроходпда по щшсрt! cropa11Пn расстояnnе 50 м.u. В случае 
nсuользоваnnя BDY усн:tенnе tiC:xoдnhiX возllущепнu замечено 
лиmь ua расстояп11и 100-125 мм от цон·rра взрыва, nаходившотося 
na таt<ом л\е удалещш от форсуно,шоii Рuлошш. Ныходпое отвер
стло ВIГУ раэмсщnлuсь шшпоrо б.тmше (na расстотши 50 мм 
от фopcyнuч.uoii ГOJIOJшn). Хотя сравюtто.'lь:в:ые •tcmaтamtя ас uро
водшшсъ, с.тнщует о;ыщатъ, что уда:JеJШе lНП' ua бо:LЬmое 
расстоя:впе от форсуночной roJIOBtш пе онажст cyщocrnc.nnoro 
ВЛ Umlll Я. 

10.3.4. ПP11MЫJEffi1E ВПУ ЛА НАМЕРАХ СГОРЛШtЯ 

ВИУ обладает pн,to~t досто1щса , сде.1авшnм CI'O прn.меневво 
ua намерах cropatmя iliPД весыtа mnpo•<•ш. Средн достоинств 
BIIY прежде всего )'1\Зii\E''J на nозмопшость ~morrшpaтnoro возбуж
денnя дnn.rатс:~л в точелnе oдuoro пcUЬIТnnnn. R роме того, uрв 
пспо:tъэовапnn 811~' нра riт.пчеснн устранлетс.и оnасность nовреж
деппя камеры осно.1t\а\П[ 11 ue АRрушается нор\lа.'lьный режим 
тeчernm газа в RaMt'pP. Dоэмо}lща ycтa11onl\a па щl\10J>Y пескольквх 
BllY. Tm•, на r<a~tept' c.t'o pau.nл диu.\tотром 203 мм ycuoшuo исполь
зоваuы oдuonpe,touuo nnть ВИУ paз.1uчnou мощпостп. 

Одшшо у BllY n'tooтcn ряд uсuостатнов. Tati, внсшоее нмnулье 
пое устройство ue nuзво.зяет upoнopnтt. устойч:пвость серпйноrо 
обl)азца ЖРД. Рад11а.1t.вы:й n:вод вnз,1ущеюШ мапес 3ффекти.ве• 
по cpanпeнuro с тaш·ctщnaliЪlThf..\1, 11 дm1. кррп:tсш•н Bli"Y с таи 
rotЩDa:tь.nым nведеuпеы noз~t)rщcunn нсобходn\t соецпuльнwl 
дсршатt>лъ. Да;аео расом.атрttваются BlJ У посзедr1еrо ТIШа, no
cкoлt.J<y они н~ходnт бодее широ:кuе uрJIМенепнс. 

Под~од вoaмyщcuJJii n таш·еицnnл J.нuм шurpnnлcmш обычно 
прпnодnт и воэбутдеnuю первой тnпreuцna:LЬnoй бегущей мoдrtl 
J\O.'t<>fiюшii. Одnа.-о чnсто opn 3ТОМ возбуа.;;.tаются п все tiCтaльlll.lt• 
рсзопnnспые частоты litl'\tepы cropaшlJI п с истечJ.а пода<ш. Пс.ход 

ltf етоды сще~tкu ycrnoйчu~tocmu. i91 

н.н! no:run даnзеппя отращuется от стешш 1\Юiсры о форсущщнuii 
r o.IIIRiil l в рлз:шч.ные момсuты вре'lепп п uод p11.1AIJMII Уl'.ннш, 

а OTTHlil\eШrllle вqшн.r рнсн f!OCTJHIRЯIOTCH в качере. J..;c:111 1 opnt111e 
' I'OШIIID/1 n Jtaчepe под RJIIIЯПntaм JIOJIII усноряетсл, то дпn.'Innno 
рnстс 1. Возрнстаuпо дnnлешm в f\3\10(10 DJHШC.:\O.lll'f .tonfi.IЫJO 
Чt'.:{:lt'JIIIO 11 \I();J.;eт DpiiDCCTU J\ DO;iбyii\ДCЛJJIO Hll31ii1Чf\('Tfi"JIJ(IU IIC

yCT0ll 'ID80t'Til спстещ.1 tюдiРШ п ьа:uсры сrора.ппя. 
В ;щuгатсле, достаточно устоiiчпво\1 по отnошсппю н тннп•н

t~nа:•ыwм IюлсбlliШяМ п uсдостаточло устоil•п•вО1t по отпошепшо 
li ПlJOДO.lbltW.M, ШIЧI\JIЬUЫC 1\ОдСбnlШJ! ПОС.!Тt' lJRедеппя 1'3111 CUЦIII\Jib
UMO nоэ,rущенпл от RHY uронсходнт цn частотах нРрвой тlнн·ен-
1,111\.'IЪIIОЙ Dращающеi1СЯ MOДIJJ, flf\.'IOii\CIIIHIU п:а СЛОiiШОР 1\0.'II'бlt
fC.'ТhШIO .ДIНiii~IЧШC , СОСТОЯЩее ПЗ ППЗI-\0- Н RЫССilН)<Н!СТОТПЪJХ rap:uo
IIШ\. ТnпгеiЩПа.-тьпыс 1\О.1сбаuпя быстро затухают. Па фоне 
ocтnnmтrxcя J\oлeбaпnii n это нрсъtя uачнпаrототч:еттmо u fiOJIBJI»Tt.CЯ 
ко.'Iебан11н nервой про--'0.1 ьной 'IO~I·I· Aмll.'l uтуда продо:1 hПЫХ 
нo.тeuarтrrii растет rt ,\OC'fltraeт своето rтекот11рОt'О прсдсльuоrо 
:'Ift а •1сн rrя. 

Yt•тniiOIJIOl песнuлыш'\ RПУ noзвoJtftOT произвести nо4бущдl'
пnе JHtбc)•tcro процесс а в 111.!<' ко:JJ,нн х ''сетах I\ a'tephl pa:~.111Чtll•l "n 
I:IOЗ"1'Щt'Ril10111 в те•IСШtе одпого orueвoro ttcnьrrnшtя. Обыч:uо 
ПНТСроа:т nре\tеПП Щ•щду ДВУМЯ ПOC.lC;,ODI\TC:tf>BLI\111 11\Jll\'.IЬCH!Ш 

Jщвленшl ;\OJtшen бытъ nt> мепе<> 0.1 с. чтобы колебаппя, BU;iбy
лнnmrt<>Cя ранее, успс.1u зату.).П)'тъ. 

Н со;J;а:tенпю. устnпоnкr~ BllY я а 1\R 'щры CI'O('>OitШI .1eтnoii 
KOACГ [IYKI\1111 38T!)YДП1lТeJibllfl , а D рЯ, ,t\ СЛучаев Jl HCIIfi:IJ\IOiШJa. 

13 ото'1 птношешш псноторымн upOII\I }'ЩOCТDilмn обладает мnoro
rl\шyлъcuoe .13ПУ , ДJtл rtpcn:ншnл которur·о требуется шпшr.tn;Iьnoe 
пар) 111PIIIf0 ЦCJIOCTПOCTfl ЩI\IC J1bl СГОf181111Я. 

lliiY 11111роноuрmrепяются д:1я OЦt'IIIШ устойчпмстн Щlll энcnt'
pnмE'liJn:Jьnыx JICC:IC;tOBliDIIЯX П ПpJI pa;,paбOTJit> il\PJt. В uo
C.lCДJJE'C время BIIY обы•шо npmrenлютrя n roвoi•ymJocтн с l3B}·. 
Это nоэnщrлот лучше Of\t'HJJTJ.. J>ОаJщшо различны~ форсуно•шых 
ГОЛ<ШОJ\ Па 803MyЩCllltЯ pi\ЗR(Ill UfiПJI0}\\;1 .U UПТСПСimПОС'ПI. 

На о~tспсрлмеята;lьвы.\ J\1.\мерах <'1·орrшuя nесколъно НПУ 
устапаа:швастся в одпоч nоnерсчпо'' сеченпu ua расстолшm 

_,;ю ' 1\t от форс}~uочпоП rоловюr . Ось выходиого отверспш J>acn
TC.1ЫIII не н впутрсннсii ооверхностн Н11 \IСры, а Б OR ру;f-iвостп 
с дua\ICTfi0\1, меm.тпм :1uаметра ка'н'ры н11 ~5u 1щ. Обмчпо 
;f\('JН\TC:I hJtll ДВТЧJШII ДаJШЕ'АЮI )'CTaDQBЛПDI.I.Tft 11 ТОЙ if\{' ШIОСJ\ОСТ.П, 
n км<оii размещены В 11 У. llpп :по м ха рtштсрпст:птill rепорпру<'МЫх 
nовмущоrшii опродедяютсн наплучшnм оfiразо.м. Цслссnобразпо 
'Гflf\ШC ПССКО.'ГЫiО ДtiТ'DJKOH рnЗ~IССТНТЬ D.J0.11. Образующей 1\1\МСрЫ. 
Танnн с:хещt размсщсПJ1я д8ТЧ1Шов аunлеtшя позволлет с Алпбо.:~ь
шей :)ффеt\тnnпостью рnспознавать \IO.lЫ н oзcбannii дnn:teнnn 
11 нnмере. 
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llpп ncno.'IЪЗODIШIПI BIIY сзодуст учnты:ватъ вредвсю вnз
;~сйствпе ва зарнд ВВ потою1 теnла лз юзмеры. Поотому JJRПЦII-
11 ровать заряд BIIY il\<.>.чDте;rъво пе nозднее, чем через 3 с noc .. 1o 
занусt\а t(a,tepы СI'О(ншпя. Ilооб\ОДП\10 таюнс уч1 rтыватъ, чтn 
взрr..rnпал юшсра HIIY после nыrорапnя заряда мnщ(•Т оназъша'IЪ 
де,rrтфrтрующсс в:шяппе па paбoчn:ii процесс в двuготелс. 

tU.4. ПАПР.АВЛЕШJЬJ1l ВДУВ ГАЗА В ltAМEPY СГОРАНИЯ 

Н aпpnn.тrouвJ.Jii вдув rnзa n паяеру сгораШ1я (ИНГ) в ряде 
СJrучаев ОJ(ШJЫ.Ваетсл оффентнвnым средством nоnбуждепшr nеустоi:i
'ПШОсти ropennя n ЖГД. Oцelllin ycтoii•mвocтn проJrзвод;птсR 
по uараметра:\t газового nотою1 (ыассово"у расходу mrn потоl<iу 
t> o.rrпчccnнL двпжеnия) в момент nosmлcшtя нeycтoifчrmocтn. 
llo сраввепmо с ВВУ н ВПУ пanpaDлellJIЬIЙ вдув газа npJJ\\Cюreтca 
зuа•нtтtтъпо рс;~>о, uоско.1ьку no nce двпгате.ru возбуждаются 
от вдуnа t' a::Ja. UpJJpoдa nоз]\с:Йствпл liBГ na ropeiШe nес.ъма 
дa.тlOJtn от де:йствiJтО.'IЫЮЙ нартшrr.r nозб~rжденпя веустоПчввостп. 
!\роме '/'ОТО, DCПO.IIb\IOЩJJШe НВf требуст СОЗДапnЯ UCCЫta ДОрОГОЙ 
11 сложuой сuстемы nодвода газа 11: щtмер~ сrорашш. Одuано тn~r. 
где :ucr<щ НВГ 110ii\CT бъrть pca.nnзoпan, розно сохращаетсн npe~rя 
uспытанnй п достщ·ается хорошая в осn ропзводnмость nо:rучае
мых результатов. 

Harrбnлee часто в наqсстве возмуща10щсго газа пспо.1ъзуmтся 
азот 1r reдп:ii. ПВГ обесuс•nrвает возмущоn11е схоростп п с.мсщевпе 
•шстm( в tншсре crt)J)BFПJЛ. Влnя:иnе вдуваемого потоко rоза Сiшзы
в l'\етсн н ocfroвnoм ua лроцессах pacur.r:-reПJIЯ, с~rсuюннл п псnаре
IШ» то11mrва, чувстnнтСJtЫIЫ~ к шrrryльctur сноростп таза. ЛнJ&евnе 
аорОitщспшr возмущепnfr дan.тrennя nс.1сдствnе эффсl\тоu С\lt'ЩСШJЯ 
чnстuц тошвtва ;tO настолщего времептr полиостью ne nonятu. 

'ГаJ\ , В работах ПО DОЗб)'iiЩеНПЮ НВГ J<a"ep СГОJ13Ю1Л Па IOIC."'O
pnдt' 11 сппртс зшt•rнте.rr.пое пз~tеuешtс нартп:въr распы:1а nод дeii
crrшcм IIBГ н;ш вообще ne np1tnnд11лo к ncycтou•rrrвocтn, u.1n 
3НМL'ТНЫО ''олебаrшя дnшrопшт naчn:naлncь с бо.11 ы11 oii зnдерншоii 
по нрt>,tепп (4241. Вдув tншс.mтелъноrо a.rrи восстl:шооttтоm .. яого 
r ·нан n 1\амсру npJIIIOдnт к IШhШ nос.'lедствnя~t. чем nnyu mrepтnoro 
ГО\3D. /l li 1J . 

10.4.1 . 'fllllliЧHЫE СХЕМЫ RВГ 

С11стемо, обеспсчннающая наnраn;Jонныu вдув газа, обычво 
r·одерщпт олощтты, peryлnpymщ11C рnсход газа в nupoдE'.'Iennы\ 

пp<ЩCJtnx. Пpocтeiiтnllii способ poгyJIUJ10nauпя ПC'ITOlifl газа осповаn 
tНI нсщ1.'1 ,.зовашш быстродействующ~rо отссчпnrо н;•rапана. It pn 
••чРяJ, быстро~ отнрr.tтrш к:татrана nпrрсдн газовото noтnr;a nОЙДt!т 
с::1 .tii :нt 11 11:111а дав:Iеnшl . Одnако, подводя notot: газа с uocтoЯIDIЫ\t 
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расходом, мощно no.tyч:nТL прсдстав;JенJJС CIU ycтuiiчJIB()CТJI ropt.'
U11Я то.-rько относнте.-тьuо задu•mого рDс\ода газа. 

Цо;JССООбразuе(' В ТС!ЧI:!JШС I)ДПОI'О OI'HC!FJOГO JIС.ПЫТ8ПШI !I;!Мl'JIЯTЬ 
ПllTOПCllDliUCTЬ RдyDEI nD.IO JM-Шlбt) X.OfiOШO JIOCПpODЗDOДJIJ\tlol\1 СПQ
СОбО\1. Ч ащс nceгu нсuоn.t..;}уется mшeiiпo~ измеuеЮiо cu upe:чCIIcм 
массового расхода плu 1rотона ко;rпчестnа дnrп-t;сяuя 1 аза (540J. 
Ес:щ СJ\оростъ нз.мt>неншr расхпда (шнi rю:rnчecтnn двu;r;рппя) 

Гелий Азот 

Рве. 10.33. Схема )'СТаuоnкп для в.аправпеппоrо nдува ro3o. 
1 - РУ'ШЬiе аапорRЫе мраRЫ: 1 - /1СдУJСТОР дaDJleшtn; .J - .vccuвepпilп roont\ll:t.tOШJJlll 
Dатарся; • - PI\Cxonнa~r ша/1011 ; S - perymrтop JIIICJ:Oдn ; о - пn.дnоnнщал 'Гр}'бнtl 7 -
Фmтьтр; 1- r•щponttcoc: 11 - C!C('IDOJI.'II\f1111Г. 10- ntдJ'OI~Я11IШATI; 11- мnмсрu cropaJJил. 

р- IJЗ)JC(JefU\0 Д811J1CJIUП; Т- ИSMO(Jt'ЯIIC TC>IrJeP.,'lTYJ1N. 

достаточно мала, то звнчсшtЕ' этого napa:\tcтpa в момент вoзfivm
дemщ ueyCTOЙЧlmOCTJI &IMr>eт CJtyiБIITI. .мероЙ yCTOU'ПJВOCТtt ;\n1l
rателя. 

Па pnc. 10.33 r1рсдстаnлена схема устапnвrш для нnnpnnлen
пoro Вд)'DО газа в Бамеру сгорания r 1-63]. Пзмонсшrе nоло;неппи 
рабочего nprnлa JIOry.::rнтorn nрограмьщрустсr1 по времоtm. Для 
peryлпpODCIII IIЛ раСХОД.<t ГОМ ПCIIo;rrьзyeTCf! CCJIHOCUCT('\18 f 163). 
Дpynre устаnшнш дJIЛ ПНГ лnтпъ uссущtч~тпешто от.rнtчаются 
от оппсаниоii. Эrn от.1нчnя связаны с рn:tмерамп устапош>п, 
t•нстсмоii пnмepcuuij, JюпструtЩIJей к.1апаuоn n \larncтpaдcii. 
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10.4.2. ОЛ11ЛЛПЕ ПАР \METPOD НВГ 

0-r дав rtcJШл 1·аза объема щшостеii n J)A:Jмepon мarncтpnлeit 
D.c:rтrчitna р~с\о •а •·аза u скоро<'ТЬ его nз~нтсnня. завпсят · " б - · 

УствпОDJНI дтт uаnравлРнного вдувn газа ывают двух тпn()в. 
С DOCTOЯПilblM л С ПЗМеJJЯСМЫМ !)Н СХОДОМ raэn. fiдy11 С ПtiCTOЯUПI•I \1 

асходО\t га:-~а требует провс;tсnня бо.tьmого 'ШС:нt опытов д;m 
~;~с~кл ycтoft~нnoc~. зато он nозво.:шет лучше оце~шть СВJJЗЬ 
1\fE'iJЩY nотоном нолnчествt~ двюi\СJШЯ вю'Ваемого гава ш V 1 g ( •'ото-

о 

1 Щель звх rбмм 

1 
1 
1.......;..-!-Ч===t--, 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
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Рпс. 10.34. Заuпс~ntость оцоuок усто•j•ппюстn от фор)IЫ в раз11ера nuдuoдn
щoro Шlп:aJta. 

О;щп 1;anв:t- ШCJJCDOii, 11СО ~8- 11:pyroвoro CCЧCUIJJI, 

рый, 1,ак установлено, ЛП!!Rетсн :>ффентuвной м<'noii1 I~~й~m;~,~~ 11 устРЙЧ:ПtJОстыо двпrате.,rя IIIIO, НИ). С1rстсмы Р 
pЪI~lThl'f JIЗ)JeПCПJICM раСХОД8 ТUIОГД8 Пе 1l03BO~~I<)T ПО.IУЧПТЬ 
столь ще :>ффентruту:ю "<'РУ устоiiчлвостn ( 161, ;, JO). t'lltJR 

При пcttrшъ:шnnшm сuстсмьt НВГ с nостnяuвым расходом, .. 
часто наб:подастсл бо:тъшоii разброс 1штерм.1а ~ ре"еiШ ''с~~дf
пач1шом u tvвл 11 ~юментом воэбрt-;деmтя neycтouЧJIIIocrn. 
~~ OJIШO. ЭТО. СВЛ ;Щll(.) С Зfl ВUСЛ MOCTI>IQ сте~СПП 1JYBCTDII1'CЛ bHCICT~I 
pafioчuтo nроцссса " ~еuствлю nозм-утrtNшп от врсмепtт. Н rаащ 1 
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c;ry~ae RОЭбуiliДРFГПе DCyC1'()J~ГЧDВOCTIJ ГOpCIIIJJJ tтрП 1/ЗМРШIЮЩСЙСSI 
1>1ncconou снорости nдуtщ газа можt>т быть С.'tедстn11ем пoзJtt1ik.тmrл 
n:1 ropPпne raзouoro пnтонn t ларащ•тращr u lil\1\oli-тo \IО\fент 
н рсмеnп. хгрс;щrествоl!ll uшпii nозбущдсnто nо;1сбмпнl 1 :iftll ). 
Поэтому NIИ na,tщoro днпгате.Jя шюб~олшю rrойтн upo,tг:t нвмl'
ncllDя МEICCoвorn расхода uд~ на, не птратающсн>ся н н сщешн.J 
устш1~пnnстn 1) . 

Па рnмотры n одводнщн х мn rucтpa.'l pfi тnн ;h с м о гут с 11.1 r.но о.rшить 
па оцо1щу ус1•оПчшюс1·rr 1\tетодом ННГ. Tu.- , yno:JIJIHЧшe , щаметра 
noдnnдnщeii ма пtстра:ш трt'буf:'т соответстnvющего ync.tti'JPB пя 
J>ncxoдa газа. д~tn Gыстродеiiству:ющ11' снетем Illl 1' nостолппоrо 
расходn :)ффек1'ОМ nз:ырщ•лпя Jtttl1щ•тpa ~•аrпстраш• М<>1юtо UfJI!Ht'-
6p!.'trь, 110.'13Г3Я UQTOH IIOЛll'Jf)t'TBa ДDШЩШШI l' a;ll\ ПOCTIIRRHЬI\1, 
Размер мnлrстр;теП nrш вдуnu rщщ с щ•речсnньw рnсхп~ом 
('.rtедуст опредОJIЯТI> ПО CIНIТII()ШCJI IIIO (9) 

. . 
(и' -1)1 = (и11А)2 • 

Оnыты ноl\азывшот, 1НО nrт,tоуголысап форщt сечсшtя nодводя
Щ!.'il магnстралi! D редnочтптельнсс т;pyronoii ддя ОJ\!Ч11Ж устой'Н J
востn l38u]. Рпс. 10.34 ПJJ:uocтprrpyeт розу:rьтаты оцошш ус·rойчп
воснt uocpeдcтno"r шш rжв4'Iео
поrР вдувn rnзn чср!'а отвер

стшt p11ЗJII1ЧI10lt фор:..rт.т D (\аМСру 
с расстотше~t от ro.toutrп ..:J.O 
J< {111ТПЧ:еСКО1·о CC'IOIOI Я 71 0 Шl . 

llp11 OЦCJII\8 YCTOif1ПIDOCTU фор
СУllОЧШ..о[Х ПJЛ11ВО1\, у 1\ОТОрЫ"\ 

зовr>~ nonыmcшroii чувстnпте:rь
nостu паходtrтся па разuом рас

стояиtm от orneDOI'o ;~нtJЩА, вдув 
газа через п ря ~юу ru.тr J.пую щслъ 

ДQОТ рСЗ)".IJ..ТRТЫ. ПО ЗD.OUCRЩtiC 

ОТ . IOHa,"J I>UOЙ ЧУUСТD11ТО.11ЪПОСТП 
зоны горсшtя. 

а б в 

Рве. 10.35. TШJliЧIIOI' ро:~мсщеJШе 
тpyUOI\ ДШ1 flBf ка K811Cf10 сrорnв:пя. 
а - т,lflri'IЩJ1a.tr\,ftNI\ 8Jt}'11, б - IJ,Il)>JJ пnд 
пеGп.1t>ШПМ Yl'IIOJII J; C:Тt'IIICO; •- UЦ}R IIRY'J'-

)JD 1\RMCJШ . 

Обычно пanrнtв.'reпnыii вдун t·аэа rтропзводптся Т1111rенцна. tьпо 
111111 11QД ILeGOЛЬШUM )'IJIOM li СТСШiС ((НJС. 10.::\5). J.!:cлn BIJ}'TJШ 
щнtеры пмсстси сtюбоднал от топлnвn Jю:tLЦPH,IJТ зопа, то трубщ1 
д:хя ВД}IJН "<)ifit'T быть прод.1сло внутрh :камеры. 

') При OЦCJD(O устоirчпвосn~ двurате:ш тяroii 670 кН расход вдувеомоrо 
газа (qерез отверстuо дtrutoтpoм J2,7 мм} uзl!еиялсЯ' со сноростью 2, 7 ± 
± 0,45 Rr/ct. Yne.nuчeuue uтou ciшpocnr в 2 рава 110 нрuвмо t< JCnкo»ty-JШtin 
лэиопоШIЮ оцепок устойчлооств двоrателя na поАшuапьпом peжm.te [0). 
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10.4.3. ПСПОЛЬ3013АНЛЕ СИСТЕМ НDГ НА КАМЕРАХ СJ'ОГ.\ППЛ 

Бо:rъшпвство опытов tto возбуждсnто nсустоu•ru:востн горсПIIЛ 
U0Cflt\ДC1'UOM D.8U}IODЛ:eJTA01'0 вдуnа rа:щ б.WJIO проведепо ПеСШI.IЬН.О 
лет вазад ua мод<'ЛЪ:Diоl:\ n нrtтурnых (в ос.повпом tшслородио
уrлеlюдородны:х) /1\РД (9, НЮ, 425, 4~7. 729}. Сравннтс:rьвые 
rщсшш устоiiч:пвостп noJryqeны ва равных топ.111вах 11 камерах 
cropнtШ1I с pnзJПt'IJIШm форt·уночnы 'ш rо.чою•амп н степеплаш 
cy;ш.'RIIU npn paз.rrDЧRLL:\ cooтnot11eВIIЯX 1\О)mонентов n давлепплх 
в 1\Юtt>pe. Д.'lл uдува псnОJJЫюваJшсь азот, гcmrii, кuс..тrород 
П \t('TfШ. 

lJpи BIO'lJ<' nзота, метана п кнслорода для оцсш\П устоiiч:пвостu 
н н ел ородпо-спnртоuот<• 1J\ Р Д оназаз1 ось, что ле•·чо всего поустоii
чnвоrть rореnпя пнuциnрует юrсаород. Это сог.'lасуетсл с мех.а
ыuэмом нсустойчnвос'l'П rорешuт, по которому nеремещепnе nаров 
кнс~1орода в стороuу фаюша l'орючсJ•о сuособстиуст сущсствсtmn 
боЛЫIIС.\IУ ДОПОЛПНТС.IЬНО\1)' Blolдe.TCRIIIO 3А(>f1ГШТ, ЧС\1 СМСЩСППе 
фtШСЛU rn ()ТOЧt'rQ 8 ЗОНУ, "боrатуl() IШСЛОрОДОМ /76). 

В 1961 r. ua основе ncrrытaвuii ЖРД тrr 1 oii 670 нli бы.11а выдви
пута пшотеаn о ТО\\, что )'Стаповнвшался СJ\оrость t·орентrя топ.тuва 

•шгсде.111JС'I'С.я сsщрос.тъю С~1сшспшt расuылсn.ных rорючеrо Jf оzшс

'ШТСJtя. Ка•< средство д.1я щtвьшtенuл tштcncrtnuoc·ru up01~ecca 
смешеп11л псuользопа.тсл направлсшн;Ш вду.в ratta. Были ycтa
Donлem., uct• нapu.lltCTpJ..I , способлыс поnnш1ть na скоростL смсmе
IШЯ, 11 оценены пх Jюэффnцnепты в:шкнnн. Пол)тчевныii aMП11JШ
•rccюrii нрптернii поаво:тяет оценнтъ нJшявнс nэмcnemsя расходи 
1·нза (до чотырсхлротвоr<~) пр11 паппавiiСIШом 1щуво щt усто.iiчп
вость горевnн [3861. Однаnо этот метод не учnтывает ролn ПСJ)О
городсж кан средствн повsо~шсnшt дппамuчесl\ой yc·roftч~~ttocrn. 

Il nn рав.11еnвш1 nдyn rова ОI\.азалсл веэффсжтлnРп прн возGуж
~tснnn uсустоiiчпвнстп горепnя в натурных ЖРД. работающих 
ш1 N !О~ -г А-50 1 J 63, 7291. Фотоспn.\11Ш noJ<aзaJJ il заметпае нска
жевпс потоliа в ю4мсре nпд вюsяnпс?ts uдуно, но ПJJfillirnл нoз~ryщe

Jtuii дю1.1еmrн, сонровоiiцающнх это nснащеяuе, не ОТ\tсчепо. 
TnпretщпnJIЬ1Thlil нnnJHIS.'Icпnый вдуо газа особсппо :"1ффе1{ТПВев 

д:tл nозuуждСIШЯ 11C)'CTOЙЧ:ПBQC'I'JI лpon.ecra ropennя В д.uуыерllЫХ 
эю. tЪцrnъа. камерах /334, ЭЗ5, 337, 338, 342]. I\uucтp)'IЩШJ дв}')tер
нuЛ нлмеры nунJдстазщчщ на рлс. 1U.Зfi. l 'aa (обмчnо азот) вдува
t'ТС11 •t·anr~яцшl.rJЫIO в I\амеру сrораnля. Расход газа достnrает 
:!11 11u t•yъutapнoro Jlllcxoдl\ ко~шонеJIТОВ топ.щвn. Для юшщоrо 
pacчrтuoro рс;утма работы на~tеры ?>южст быть uпpeдc:rcnn значо
нuе рнсхода • ·аза. nызыnJнощ~r·о пеустоiiчnвость rогспnя. Прn yu~ 
лпчспnл par.\ctдfl rпяа Rыme upeдe:•ьnor•• в об:тастп .шneiiJtO:Й 
•шycтoЛчliiiOC'rn ~i\mJm•ry;~a l{oлcб11nnii оnредСJrяетсн расходом rозв. 
11 р11 \Н 1 ьвРiiшrм увсл:пчt•lш:n расхода газа веустоii"ЧUВОС'l'Ь roJJCJIIIJt 

,рл щ•Jitпо ры'\. тоn.1нв s;,,c ne :нuшсит от расхода raзn, что ун.t· 

A.femOдtl ОЦ~ЩЩ 1/CmOU'IUROCml~ 797 

:tloiB88T llll ДОСТШНОIШС 1 paJIIЩI•I 
l'асх.од •·nna па ГJHiuuцc шneiinoii 
м ожет nсuо:rъзовотr,ся в Iшчестnе 

IJ('.It инPjiRoii ш•ус·rс>ii•швостп. 
11 RP.1J'JIJТO'furoй HI!VCToii•ШJНICTIТ 
Х8 рtШТС JIH СТПIЩ ycтoij Чll ROt:Tll 

Puc. 10.36. Схе.\1а дoy1tep1roi! "ольцевоu щаыорн сrt1рап11 я. 
1 - IC1ШOKAMOfiВ; е J(OЛJ IJ 4 DB J '' 

- ' ,- 1 I"UpC)IHOЧJIIIH I'O:Joнt.a; J - f\ШЛЪТJ) 4 - ншrnenCOJ! I 
6 - IICТO'fl!llti СDСТ8 • • "' 

t·opl'~. На рнс. 10.:i7 n:онаэnuы rрашщы устоiiч.шюстп прu аз~ 
·~II'IDЫX. fi~CXOДaX TOli;IUDa ДJJЛ nО:JЬЦСВОГО ~tBШ'f\T~!IЯ UU ih ll ~ОМ 
t, I! C.JQpoдe n газ()образnо.\1 RO"OfН>дr (3!.!c.J В с д 
. . "' · vo · ·ЛY'JSIO llOCTOSliШOl'O 

t ) ммарпо1·о расхода тtш.'llrвa ус1·niiч:пвостъ \''Л}-чю1н,тсл прn 0 сш. Ubl('QJШS IIJЩ О'ЧСПЬ HII:HШX СОI>ТПОШСНППХ НQМП()ПСПТОD. Для :aili
,~t/1 u су"шарвого расхода тnt1ллва можпо опреде.mть coo·1'11omcnno 
'''"шовентов, соотвотствующес Шiшшальnоii устоitчuвост11 IOflt'В:ПЯ. 
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!Jдмьньtй импульс струи Flm.c 

р11с. 10.38. Оценка вmuruuя добашш чnстпц а.1t10щuш:я па устоiiчпвость rope. 
unя. 

!1/ ~т оды olj~/tltU устойчсtвости 799 

Hanpnn.acнныii АД)~ газа 1tCIIOJIЬЗODli.ICH танжu 1~л н (Щеmш 
стсnСLш nовwшеппя yCT(JU'IHAucтп rореннn R peзy:II>T<I ru овода 
ашомн н невJ.tХ •шстtщ [342 1. Зnвнс11 м ость nun:1111 уд 1\с).Jебаюtй 
::\liB:reПlJЯ, DoЗб)iii::\OD1ШIXCH D ЮIЩ!ре, ОТ М/1ССnвшi ;\О.Ш АJIЮ:\IПЯПЯ 
н rli3t! nою1зан:1 на pnc. 10.38 сн.1uшпой :111nпеП. HaliЛOJt lltтpnxo
nыx Лllllllii onpe,~e:nrн u ош.1тах без Jt<lб<I.ВJ\a ашо:~шннл. !Jродnо
лn•·ан, что ТЫ\ ОЙ ~щ· па клоn СО.\ 11аютется о Р" nocтoлnnoii· доле 
АЛТОМJDТllЯ, 111ШЮН> УСТ8ПОD11ТЬ, fJTO '13С'I'IЩЫ HOBЪШIIШI'f уСТОЙ'lи
DОСТЬ. 

10.5. В03Ы"ЖДЕШJЕ СПСТЕМЫ ПОДА ЧП 

Воод<'нпе nозмущtчпri1 в снс·rему nодач.~:~ nозволяет оценить 
устойqrmостъ llJIIЩI'CCn гореннл, хотя TaJ\11\1 nут~ обы•1 •1о оцени
впетел УСТО.ЙЧПВ<JСТЬ if\PД .'IПJUЪ na НIIЗIOl.X П П]JО\IСii\УТОЧ:В:ЫХ 
частота'\. 

Сущt>ствуют :\Ш\ снособа D(IЗбsж;tев:nя cuc·re!ll•' no,.taчJt: 1) одво
тсрагное I\ратпnвремепnос II:JЧГIII.!nne дatmeRnsт возмущеннем боль
шой амшtптудъr (обьРшu с. номощыо порwuн) .11 2) ncnprpьmm1e 
BOЗG)·iliДCtllle CDCTC~Ibl ПОД3Ч11 1\0. t OOIOIIIJii\Ш I{QB:IeHIIЯ УМt'реПНОЙ 
аМПЛНтудhl С DO\InlЩ>IO p83JI II'IHM'\ ПС10'1НПНОВ БО:tСбiJППЙ ТDЛD 
CП]Jt'H. 

Н ПДОО ~IЪВОЧ C:tyчno me.JJaT(',lЪII() DO:tyЧJJTb С Щ')\IОЩЬIО DОрПIПЯ 
nо<1мущоппе пшn б-фушщпп ДJtJHIIH\. Trшno lJOЭ\IyщeшiC cnot'oбno 
floзбyдJITI> все врзмuннrnе ':JOCH!TM колсбuннi1. С другой rтороп:ы, 
IIЫ~ОДПОЙ CIIГHfiЛ (IT сuрены OUI·IЧDO 11меет CIШYCOJI;\ii.li>ПYJO форму 
U обtН'П('Ч IIRает воабу;t;Д('ВПt> 1\0.11'61\НПЙ В )"З I\ШI ДП8П3ЗО11С Ч<\СТОТ. 
TaJ(юt обрааюr, с JJО\JОщью с11 pPn цсзссообJ1nзnо оцсн11 RI\TI• устой
ЧlШО<'Тt• процсrса па uзбpaпnc)ft :\JO;~;e , n nозб)'J!.\ДР'ППЕ' поршвем 
nозво.rяет усталовttть С I'-1ОППость Cltc·rei\IM 1' тоr.1 у ллn unoмy впду 

1\ОЛР681111Й. 
ltoнcтpylЩIIЯ н \II:'CTO ycтt~nonкn nо:~буждающсt·о устрой~тв11 

в CJJCTI:'\ft' noдn'"' ,tn.:шшы fi1.пt. тщат(>:lыiо выбраны. ll coб'\CIДJtмo 
11 редnтnратпть чpi.'ЗMI.'fiПI!e ос.rнб.н•нпе вoзмvщemrii до "омента 
~оrтшt;снпя rош форс:упоэ,. Знту'\аппе во~нtу1деппii ~ю;нет IГрО
н:юйтJ I 113-38 'I'Orll, ЧТО уСТJ)(IЙСТВО )'CT~НJCIB:J.t'ПO CЛJJ III"OM далеко 
от форсуночной ro.тrnDJщ, а таюliс вс:1едствне бозьшоii с~шости 
rнrпшы во;J,ачn JIJt ll пз-за c.нmшoii фор\lы подводя_щнх 1шnа:rов 
фнрС) IIО'ШОЙ rо:rовг.п. 

t0.5.j. Н'01-!СТР~'1ЩIШ СЛРЕП 

PasJtll'lBhle nnршшты CJipOlt длn nовбу;Jщt>ппя С11стемы подач~• 
111ruсанм n работах 115, 182, 469, II05]. ll OJIDOM n::J nnрuаптов 
сирсны для обеспечсшtя 1Ншебnш1й нсnо.nьзова:но СПП\СОII:tалъвос 
III.'JI(!Чt'ЩCttПe ПОрШJtЯ В патрубН(', СОСДППСIIПО\1 С TOD.lllfiiiOЙ Мати
с т JHI.'J ью. Сирсна onnc1шuoi n тnna прuщшл.'lась в опытах по 11зме-
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ренпrо времо1ru запnздБIDаJШя о поRазателл взаи:мод~йствnя как 
фушщn.й ЧaCTO'I'hl [ 182]. Н а Д'RУХНО~ШОНСВТНЫХ li8M0p8X СГОрапшr 
оозбуждоШiе систем подачи окпслnте:1я л ropю"fero осущестnля
JI ОСЬ CШiXJIOHRO. 

Puc. 10.39. 1:\оnструкция cupoiШ для цеuрорьmпоrо позбул;доmrя системы 
uода<Ш. 

1 - mшelшыfi потшщuометр; е- подача воо~rущеппп (ротор 11 От:tфытом попожеюm); 
" - ротор; 4 - ва:т; 5- ротор u 33.1tрытоы nьложенш1; 6 - s.ac.rщmia pcryшnopa 

1ШС1СОД8. 

Cnpena дpyro.ro ·rпna осщuцалась орnщоmщейся муфтой, сnо
~обuой перllодпческn отнрh1 Ва'ГJ• n закрывать отверстия: в стенках 
T()JJJJitBHIIЙ Щll LtC'J'!)f.IJШ С ЦеЛЫО UЗ,JСНЕ.'ППЯ pi'ICXOДil liOМDOUe.ti'J'OB 

115, 6051. lla рис. 10.39 npoil,eтnnлonn cnpena с poтopu,t, на Jtото
ром просворлспо 20 oТDepcm. 

Слрены н ocuonпo:\:J иСПОiJъэуттся д:1 л онещ;н чуnстnnтель
нос'ГИ процесса ropeFПrsr 1i нCIJpepw:вШJ~L колсбаШirоr, JJOCтynaюЩIIM 
пз сш'Тr:!J\1Ы подачи. КромЕ' 'J(Irfl, с IIX помощыо определяются дпнa
MIJЧCCJ<IJC xnpllitтopncтшш системы nодачп. 

10.5.2. 1\ОНСТРУШ{ИП IIMЛY.ТТLCIIЫX НОЗБУЖДЛIОЩПХ УСТРОйСТО 

J\.1fасспчестпm метод оп neдeJJ(~_Rllя дuнааш•~.ссю1~ xapa.Rтep-rrcтJtк 
.'llli/CЙПOЙ: CПCTC:\lhl СОСТОИТ В 11ССЛРДОВаR1111 реnJЩП1Г СШСТС!\!Ы Па CДli
НIIЧHOI' И03:\JУЩ!)ШIО, nозбуждающее nce rapМOIIIDШ I<OЛC60 UJ1U. 
1\oneчno, па проктпне Пlшучmь такой ед1шнчпыii нмпу:rъ~ ппкогда 

М~mОдЫ ОЦ.I!U1Щ ytmoйч.UIIOCnlll 80L 

не удастся. Одпа.J\0 еслп \IOilШO Щ)JТ~'ЧПТЬ юmy:IЪcnoe uозбущдс11111? 
С тt'\111 що OМПJlllTYДLIЫJ\Ш 11 фnЗOlJLL\llL Xfi (JШ(ТО JШC'l'Jil\R \IJI , ЧТО 
н ) eдiПIJIЧJlOПI шшу~1ьса u н t:>t\O'I'OJJOM дuаnазоне -частот. то оба 
тпnа noзбy;J(.._tennя в этом дпалазопе частот :>квПDаmштnы. 

J 'еяерпрiШ8Ш1С -'-'РУТОЙ, \IOЩllOЙ UQШllil )(IШJICllШt U CHCHJMI." 

nодачи -ракетПОJ'О ДВП1'8Те:JЯ 06C<Ш('<IJ1Bf\('TCЯ uyтe'l удара BЫCORO
CtiOpOCТllOГO боЙ'RВ ПО ПO]JПIRIU, НRХОДЛЩе)1)'СЛ В TOПЛIIВllOn М!U'll
CTpnлn. Путем выбора соотпошепnя :\taCc бойна u поршпя мо;юiu 
обеспечпть бот.111уи.> CJ<opoc·rь nоршню н, СJrедпвателъно, uередать 
;ыrдliOC1'11 бon:ыmrii шmулъс, че~1 при лpoC1'0Jit уд~ре бойка о се 

9 

Puc. 10.40. l{онструкцпn uорmпевого воабуждnющеrо устроiiстоа. 
1- Ф.11анед; !! --упор nopiiiiiJt; .s- по-ршепь; 4 - oбofWIJ; $- ~<орпус rropШitя; IJ

nроrrладпв; 1- ~пор бofura; 8- боек; о- RОТIП1'0 б()fiна. 

поверхпосl'Ъ. MoтAmro бтiно ).ющет nrущеrтвлятьGл зn счет эnсргпп 
fl3pЬ1B3. r712] ll.:Ш Ci!illTOГO газа r 15]. У CTlJOЙCТDO DЭPI•IBH()f() дс:fi
('ТВПЯ лаобра»\ено ua рве. J0 .-40. Бnск УЛС JНЮlВастся на местЕ' 
АО мtвtema достшкс>плл :щданянго даВ.'l('ПТJsт uосрсл;стnом разру-

1Шiющихся. штпфто-в. Ход порmпл реrу.11пруетсл втршоii. Зарн;~ 
В 13 устапn nJшnаотся nn бойnо п ШШЦJШ рустGя э:~екrр11чесi\П. 
Прп . \Ост:иже:mm задапноrn дсн1.1енrтл mтшf>ты срезаются п uсво-
6от;tают бооR. Поен ударлет по пopmmo, установ.·1енпому u зaдan
tro" ноJrоженни. Поршспь С)!ОЩается в 1\0ШГICCI\QM кана)rо Afl рас
стояnив 0,25-0,5 сч. Под BJIПЯBПOIIt ударо в а..:ндкостп возnш<ает 
иощлый t<pnтJ.onpcиoппьrii mmy.11ЪC давлеJШЯ. Подобпое пnpmn11-
вoe возбунщан'>щее устройство устанаnлпвалось на 11\РД тя roir 
7~;) кП о дав.1fенnе'' в каме11е 42 бRр 17121. Этот ЖРД (па rшсло
родо И юзросппо nP-1) noc.'fe ГIОда-нлеНШl высщ~очnстnти:ь:Ilt нoлe
бannii uuсредствО}J устnлоюш протпnопулъсацпо:пnт.rх пepernpoдolt 

mreл сrшоппость 1\ nш1кочастотны~t нодобатrнпъt е частQтой 200 Гц. 

И-0600 
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В ЗUДUЧУ 1\СПЪПI\DUЙ o:.;O,tti:Ja ОЦЕ'Ш\U DOЗM0iJШOC11J DO.I~ ЧCНJIJI 
Т81Ш'Х RO.IН•бilRIIU 11[111 I:IHCДClllll l JJMllY·'IЪCa ДHR:IE'HIISI В CUt'Teмy 
nодачи. Uopmeш. устапаn:пmаJJСЛ в ·грех местах системы о.одnчu : 
1) на танrсJщпапьuом nnтрубне 1\0:J.:ICJ\Tnpa rорточсrо n форсуноч
nоn roлonrн•; 2) nn рuдпн.:н.nом nотрубнс но:т;тент()рn rорючеrо; 
3) па nnpyшnoм дппще rоловкн двпrа1'еJШ (в К(ыmшторе ОJШС.m-
те:•я). 

Но.nебан11я с -чnстотой 200 Гц nоздш•nли ПJШ пuдаче юшу.,t.са 
дnuлешrл н JHIJJ:I ~J\'ГQ!JC горючего. Лмщштуда sошtы даnлсnля 
достlн·ала 700-1000 бар. ВозмущеШJе дав.1еLШJL с а~шJштудой 

Рпс. 10.41. Rопструкцпя п:иевматnчесJtоrо порmвевоrо устроuства. 
l - ЩI.ЫСр3, :Z - pal\11•11111 ПОJ1ШСm.; 8 - Пl'[lt'JIJUD'18TL'::JL 4 - СJППJНI>С OТ!It!j1CТ11t; S

IJI)YIIIППЬI; ti - ПIIKOIIMrt•RA; '1 - CDYCKODOi\ IIPIOЧIJII. 

7UO бар ue nыз~;>тuа:tо uc) стой•uшост.u горсв11я. В rе~1л лараст~ппя 
j\EII:I.IIt'H IHI 11 ROJI~I O COCTf\R. I ftJIO 70 \I H(', ~ li(),IYII E'pnOД f\Omn.l JaU 
200 МКС. Jlpn ТЩI ГЕ'НЦDОЛhВОМ 1lflCДf'Dnii В03'fУЩС1ШЯ I\OЛCбicНIHII 
;~nв:tcUDя онозn.'Inсь более зnоч:nтсзъuьвm. Поршеш. na uonocТII 
UIOICJIIJ'J'I?;I.fl НО JIЫЗЪJfH\.1 31\)JОТJЮГО fi()ЗМ~ЩЕ\ППЛ ДQВ:JСНПЯ DI.'J'IOД 
фllfiCYБ1'8\111 Iг.П1 R ка"ерР Cropaпnsт. Jl 1> уда.'lОСЬ OПJ'It'ДCЛIJTЪ, CBJI 
заnо ;zn ЭТО СО CiitrnJI\C\IOCTЫ() OJШCЛIITCЛJI ft.111 :Щt'СЪ CJ\t\af\,1 C.II 

JHiyдnчпыii выбnр мсс.тn ;ря устnновю1 nоршrн1. 

н А pnt. 1 O.t. 1 nгедtтоn.тн•пн ноппрунnпя ПП('D 
пopnmenoro mmy:rъcnoro устройства. Пncв~IOTJI'lCCJ\ItЙ u nopDJ 
cnocoбen вызвать воз,tущеnш~ нnв:rсю1н с амn:1нт~дl"щ J ,2 р~ 
Paбo,rиii uopшt'nь yдep;юi J\neтcst Щ\ MCC1't' пненматпчеснrnt затворще 
Довлеnnе газа в pnбoчeii поnости ycтpoiicтna. дпстш·ающсо 7n бар. 

Методы OЦI'/tlf/1 vстойчи~ости 803 
--------------------------~ 

oD JH~;,C.1 Я РТ амn,mтуд~r ВОЗМ)'ЩС111Ш. fl О.Т1 nеть ЧСШД):' fii\U(JttliM 

IТOJJШIIt'.\1 D ЩН\ODAJihHeii IIHKJY11111f!YCTCH. 

1J щшмiJТJГJеснщ• nозбуil,дnющее устроiiство прmtснллuсъ для 
ощ•шш дпnа,шчесш•~ харnнтерпстнн cncrt'\lt.l nодачп, форс~ночпой 
IO.lOJHill п ы1меры стораiШп. На мnrпстр<шп горючеt•о уt'тройство 
устл 118DЛ11Вfi.'ТОСЪ МЕ'Я•дУ :насосом n отсечпым нлаuаnо", а также 

а. ..g 

~ 
>. 
Е 
::3 
с:: 
t: 
~ ..... 

20 

15 

10 

5 

О 10 20 30 ltO 50 60 70 
ИJбыточное да~пение е номере рабочего nopi.JJH!I,бop 

l'nc. 10.42. Амплптудnыl' п фааовае xOJIIШтopucТПRR uмuy.IIЪca (нщрамшче
аuя тapJfiiOIII\O порпшевоi'О устроuстuа). 

1 - rорш•1се, 1 - l!frnt:nAТeJJЬ. 

''''nходе в форсувочuую ГОJiовку. R мнгnстра:ш оtшслптс:щ }Cтpoii-
1 гво ~ .~таnав.1nвал)осt. nenocpcдcтut•Jmo на парушное дt1nщс форс)

llr11Ш 1>11 ГО.'J OD ltП. 1 t!;jy.lЬ'fi\ТЪI ШIЛH'JH'llЛ Я :\1\ JHlRTt'JЩC1'Ul\ Jl \IDYJI1>C(IB 

)\IШ~It'JI II SI (u j)O рО.С.\.ОДО OliJICЛШ'f'JIR 7J,8 10'/С 11 ГОрЮЧ61'11 5'1 ,8 Ю'/С) 
llfH'дcтnв.leflt>l 1111 рщ IO.It2. На рнс. lfl.ltЗ nредстав.1евn TJШJJ'IDaя 
фор\111 вохщущоrruн. Вре~щ затух:~нпя нолсбаunй даn:tеnня в тrанте 
~>IОtстттеля состnидя:tо -12 мс. Dозмущсппо дашtеШJЛ n тракте 
lt~рючсгu 11с СЮ:Iзыва;,ось на \~в.rнmnn в камере. lloc.н• ruнщtrnp()-

11• nuя ш.шузъса в транте щшс.'!ПТС:IЯ u камеру щ•р~д1ша.rшсь. 
т.о,f'баmrя с аыnлnтудой -2,1 бар. 

В заключеnне С~ lt'дует сназат:ъ, что оспоDным вазвачевnеu 
""РШUевЪLХ nозбутдаmщnх устройств яD.'Iяercrr оценка xapa.nтe-
1\III'TJIK собстиепnо cncтe,tJ.J лощtч11. В 11 астолщсо врем н nршндР 
111'1'\'t• добtJ НI\ЮТСЛ ДfШIOIUЧ"CCf\Oll YCTOЙЧIIВOCTII 1J\Г Д а TI\Jifll'! 
ii:I'Д Мn;ю q~ BCTBПТC.1J,DJJ 1.; BIIЗЫYЩCJIIIЛЯ R СПСТС\;е DOI.IIl'J'Il. 

lll. lbl\11 В O('JИIOЧIIT('ЛI>Hhl~ C.Л)''fiiЛX. J,0 \'}\1\ ll0ВО31'110ЛШО rJCDCIJIJ>8()

IHIIIIH! друr!тх СПособов OЦE'mO I , JJCDO.'ГЪ:JYIOT UOpiiiiТCII.Ыt' BOЗC\t}ЩOFII
ЩIII ' уt'тр(Нtства. 
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РIРок 

Отметки 
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Рt:рг 

От метни 
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fiJ МС 

Рис. t0.43. PacqeтШile выходвш хврактерnстПRИ пмпуn:ьсnоrо t'lшератора • 

.10.6. ДРУГИЕ МЕТОДЫ RО3Ы'ЖДIШИЯ НЕ"УСТОО'JПВОСТП 

Можно nозбудить nсус.тайчпвостъ t'ореnпя н nyтe)I 

те,111Dратуры oдuoro nз J<O.IImoпonтon, cooтnomennя t{Оir.ш,он~~ш~ов 

давленuя IШП тюпструицnn на~rеры cropamm. 

Ддя оцеmш устоЙЧIШости гороnля в 1шслор 

ЖРД пспо.т•.ьзуется метод cJIIIжeпmт тш.mературы вnрмсклвнсм 

ЩПДI(QГО DOЦOp()Дfi ДО ВОЭЮIIШОDеП:ПЛ ВЬIСОНОЧ:RСТО'П-I()Й ЛОУСТОЙ 
вости [5, 719]. ОцеiШа прщншодится no то\lпер;етурс 
водорода, IrJШ которой: наблюдается nереход к noyt·п,д•JUD 
rОр6НИЯ. f ра ЮЩа устОftчПВОСТП ОПредоляетоя ПУТ0)1 
соотношеШIЯ номлоноптоn n дnвлевпя в камере. OJ~&Нiia 
п:ых вариоnтов двшателя основr.rваетсл на сравпеНШI 

устоiiч:п:вост~т. Более усто:йчn:в тот двtrrател:ъ, у которого 
устоnч:пвостп соответствует более п:пвко:й томnературе 
ваемого водорода. 

Методы оцещш ycmoйчutJocmu 805 

Темnература вuдорода мепяетсл uутем смошеrшн теплого 
гщзuuб piШHOl'O водорода с ,шщюш. Обыч:по нача.'lьнал та.ыnерn
тура лшДitоrо водорода состав.LЛет 33.3 К, а нач:ш:ьвал темщ~llа
ту ра газообразного водорода соотв~тствует темnературе Oiipy;нaю
ЩPir сред-ы. Путем уменьшсшJЯ расхода rаэообразвоt•о nодорода 
11 СОХра:веЮНI nОСТОЯППЫМ Cy.i\IШIJHlOГO расхода ВОДОрода J\!ОЖПО 

обссnс'ПIТЪ Сiiорость спшtюпnя теъптературw :12,9 К/с. 

Pnc. 10.44. Схе:ма смешепия водорода. 

СмешентJо ;юrДJ<OI'O л 1'аtюобрааuш·о nодорода IIПТencnфnцnpy
PTCII зnnnхрптеле:м. На рис. 10.44 npPдcтaBJI Clla схома cмocnтeлъ
IIOfi комеры дmmoit 1,312 ~J и объемо'1 0,0187 м". Расходм >r,JJднo
t'Ht 11 •·аза задаются CJJIЩLta.ТLЬnьwн регулJtтора1.ш. ila pnc. 10.45 
н редставлена общап схема устаяовю1, ~tсn(');rьзус:моП ПJHI оцеш(е 
\'Стоiiчиnостп по onncannoмy м~;~тоду. Осцшrлогрют:ма тnunчнoгtt 
опытn npltneдcna на rrtc. J0.4B. В :этом опыте noycтoiiч:nnocть 
t о ренnя вodНDHJНt пр11 темдературе водорода 39 К. 1\feтo,t cmt
it:etши тоМ.Dсратуры nодорода (СТВ) вnол:в:е нрптодеп д.чs1 uцевюt 
.Yt"t'(IЙЧI010r'l' ll 1Н~Р Д. Хотн п.рсдлошеш.rы:й l'tteтoд n ocnoвno11r OllpO
fiпвan па энсперn~tентаJIЬВЫХ JRP Д. есть upJJMO!IЫ ого uсnол:ьзо
Н tшня па copuiittьтx JI\PД. Напр11Мер, метод СТВ Оl\азалсл весь:ма 
III):Jeзeu ОГ11 отборе O.КOlllfЗTe:rълoro ваrшаnта в.ысокоэффектив:по:й 
11 устойчпвой форсуяо,mой rо.пови:и ЖГД J-2 [5). Эта rоловRа 
11 "ост но а tсснальn:ые смесптел:ьвые з.1е~rе:пты и травсn:ярацпон:в.о 
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(1\.Ланщаемое uгнсrню дтш:ще. llocн роnзводпмостr, мстn;tа СТВ 
достпга.'Iа U,O l\. lJ роrра.мма дuвu,trш ЖР Д J-2 1юдтвердп:111 
;эффентнuность метода СТВ для оцсюш устоiiчнвuстn крупnо
размерш.rх IШСЛ() (ЮДНО-ВОДОрО.ЦUЬI\ Ш р Д. 

6ан 
UJJOD6paJ 

~g~aa t--t::JI-4--11-----~::J....----1 

Рпс. t 0.45. Cxew.a устаповнп для оцеюш устоЙ1Jn.Востп no ъ1отоду СТВ. 
Pl, Р2- теп:IО!46ТРIIЧеснво АВТ'IПКD стапчесноrо даме1П11! в К3..1oLL:pr CNIJI<'IIIПJJ (на nrttr
ooм IХЯПЩе); РЗ, Р~. Р$ - nьезоJtаарц1Шыс даТ'Iнtш n,вJJJI.IUI'lccжoro Jtii&.;I<'IUUI в камеро 
сrорщшн; '1>6, Р7 - тeu:JO»CТJIII'I~Юie :ui~ВJCII даВ.'It"RП" rasooбpaauOr<l вn;topo:ta пepeJI 
pacxo:tпoll manoon и n•·r•~:nana дrш.тtшШI ш шallllt>; Р8, Р9 - nшзm~rтJщчесн~tе даТЧJittв 
naмcпun ш11Дноrо вonopo:ta 11орсд тр-убкой Ht~IIТ> Jllf и пср1m11да !laJI.II!IШR па тpyllttt-, 
PIO - TI'ПЗI!~IВ'I'PII'IecШU! Aд'l''ltllt n:iiBJI~IIIR В CЩ'CUТCJJQ ТIОЛОРОда (ne nnнnзan); }'11 - TI.'JJDOo 
MВ'I'Pit'leCKnЛ даТЧJJК ДIIВ.'II\ПRIТ 8 ;~~аrw:тра;ш ЖIIЛKOI'O IIOI\OJ11Щ3. 1'12. 1113- НШ31!.МI!'ТР11о 
'leOitiiO дат•шкu 1\RМОШIЛ U!ЩI!pi!ДB переn фOIJCYJJO'IJIIJft rO;r()DJIOil U IIUJII~ПIIД.В ДIIBЛE'HII. 
DCJДOJIЩI,B НВ фo{IC}'ПKIIX, Pl~, fl\6 -TelGI()MitfPII'ICOICП(' ДIIT'IlШR ДIUШOIШfl HПCJIOfOПJI ПOJIOjl 
фopcytiO'Пtoll ГOJ\UAJ<OI\ fl nepoiiii/Ul да1шt'нuв кucлnJIOil.l.'l 11а форсуни11х. Т l - Т - yro.11.,.. 
uые J)~ЗitCropныe дат•шtш температуры поnщ1ода ucpca фopC')'IIKIWJt ; т~ - yrom.IIJoll 
poenrтopm.~n IIJlТЧIIK тсаmt•ратуры о ~ecJJrt>.nn ао;щром (не nсшазан); Т6 - -yro11bllloll 
резосторныll дll'r'Uiк тr.ъmсратуры Ж11)1Нщ·u an:topo;ut ; 'Гi - л:tвтипоuыn теr•мnметt• cnopo
'tUSliCнaн ЦДR 11311ереоuл 'I'L')ШCJI!lтypbl ЖlllUIOJ'O UO)IUj'IO;ui В тру/\111' BI'IIТ}'JIR; Т8- MI!JIIo
KORC111R'I'8RORaJI термоnаr• n;~n IIUI:Pi'IIIII 1'('.-.nературы •шс.аuрсща nrpen форс;uна
те -uлатnuовиА терыоvетр сооротшшеН1111 JUIII stЗ)It:p~:nия темп~[IВТУJ•ЬI ,,aao.:tn:~~t1J11 
ШICJIOpn:ut ; Tl 0 - ЖeJIC3Q-\10Щ!ТII RТаRОВВЛ TCJ)IIOWipB д;:JЯ Q"ЗC~~epi.'ШUI Tt'II11CJIRТ}1)1~ ПUIOo 

обравпого uoдopn;r.a в pncxonнoit mвiiue. 

Пошщстью cyщrtocтJ. DJШЯIШН сн пжNmл тeмncpn·ryp"' водорода 
ва устоiГпmостъ до спх пор не uuъяспспа. Одлаа<о [щnирrrчесtше 
соотпошея.пе мотду параметрtщп uo. 1 рuппце устоiiчннос·m уста 

nовдено 1716]. Ouo п\1еет вид 

1JI' = (2gzlpн./PнJ"21Jo, (doJ1-' /-xlfz. 

Ыгтодм оцеи~>и ycmoiiчuгucmu 807 

Здесь Jlp11, - пер·епад дnв.'tоmш ва ф()рсушшх водоро.tа. Рн •. rо. -
ПJtfiТJIOCTЬ 811рЫСЮ:ШаОЧiоl\ ВОДОрОда U IШC.1C1p0ДiJ, do2 - Д11/НН'ТР 
oтneptт·нii нлл впры.сJ\а юrс:1орода, 'Х - соотnошевлР нu'lnощ•н.

тов. Прп jft' > 4,4 ropo1tпC ycтoilrutвo, а прп ~JI' < 4,4 нt>ycтoti:
чuRo. 

Tl 

PJ 
ZО,7бар -8 

с 

· Г 
:!' 

Pl '""--
"'~ 

/ "---
mн2Щ г----

Время, с 

Рпс. 10.46. 0<ЩПШiоrрu&1ма тпПJI1Шоrо оnыта по OJ~ui).J{e ycтoirчtJIIocтu путеЪt 
~11ltЖellliЛ темпоратуры водорода. 

~1етод <щсmш устоuчиnостn по СТВ сравппва:rсн с Ml'TUДO)I 
воауущеппй [652}. I3зрыв бщ,ьmоrо з<tрлда RB п-рп те'~~оратуре 
nодорода Т, дa;reнoii ОТ ТС\ШСратуры Т• па rpi.\ПIЩC ~ СТОПЧПВtiСТН, 
прпводп·r J\ малой tШЩIIITY.:-tt' воз,rущt-'нllй n 1\Mtepe. JJpи -~рnблп:
жеmm темнt>{НI 1 у ры noнnpt>дn J\ Т* a~m.rп·r·yn;n nоuмущщнщ растет 
и аа.коnец возбунщастся пt>ycтoiitJiшoc ropenпe._ Тош!~' образо", 
nu-пндrt'10.\ry, npn темn()р11Т) ре noдopl1дfl, •tолсl\о.и от 1 . n намере 
существуют мощnые ;tc\fltфnpyющne nрtЩ(\ССы. 

10.6.2. ПЗМЕПЕНilЬ COГ.CTnE IIHJ,\X ЧАСТОТ. 
СООТПОШЕВНЯ КОМПОНЕНТОВ 11 ;rtлn:JEНI IA Н :КЛ\IЕРЕ 

Устоii•швость 1<М:t.сры cropaюtR ~южnо оце(ШТг. путем о:щоnе

аня се длпuы п roo·rll<'тcтnyющero uз"Ntcrнrн ttастет продо:rъных 

колебnшrй [180, 184, 63't. 773) (pnc. 10.47). 
Секторвьrii двпгnте:rъ (рпс. 10А8) позво:шет вuрыtровать 

частоrn танrенцпа.Jь1!Ы~ стояч:ш :110д ко.tсбаu11й [184, 1~7 1. Н oбorrx 



Рпс. 10.47. Плоская камера cropaJWя uepeweonoй дппuы. 
1 - ПOJUIOД rop10Чtro , 1 rпдJIBRЛПЧIIOJII!/1 JtOМJtJIB'I'; 11 - фopC)'ПO"fRaR Г0110DRB; 4 -
II(ЩROД ОК\IСЛПТелR; IS - дiiТ'ПfKIJ )liiJIRМlf'IOOIIOГU /{ВOJICOПR (6 ШТ. JJJt1l 601\Ct'); 6 - rrauo
III>IC CCRШIII IOUICJ)IA; 1- СОШIО; 8 - ДВТ'ЧИЮI cтa'DI•LOOKOr~ Ц.ВвnelfПII (14 ШТ ); g - ВИ}'. 

Рпс . IU.48. Сvкторпал кащ•ра сrораiШЛ. 
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• ' · ' ~ чаях оцешн\ ycтoiiчnuocтn 11НJДC.1Jt11YeYoi't lia.\tephl CI'OJHUDIЯ 
ii) · ~ст nравnльвой .1umъ upn }'C.:tonпn со:ч•авешщ nсltзмснпы.uв 
:-..ара!iтерлстm• pncnы.rtn п c~t(lшennл тоn.1нва. С tJToii 1оч1ш 3р1Шltл 
оцепка усто:iГшвостJI Jtаморы n отпошенnn рэллn.'lыtых n пшrсн
нла:rьuых мод нu:tl!бaпn:ii, требующая uзмспенnя дщtметра t\allepы 
11 параметров форсуночной rолnшш, мошот ОJ>азnтьсн нЕ>надl.'ншой. 

Обьтчuо трсбуЕ'тсн, •побы двпгате.-:ffi бм.тr ycтoiiчnnы.\1 пр11 oтi>:ю
нennn соотпошеnnя ко~шонеnтоа тon.>nna в ,.tBJJraтe:rc от по,m

на:rъяого зnачоПJJя n опредсJtепном диаnазоне. Однано npJJ отро
fiотне двш·ателft д.rrя nцешш заnасов его устоЙЧ11восru ганую 
щюверку nроводят в Go.тreo широком д1щпазо11е nз~teвemtн соотн~ 
1Щ'П11Я 1\03ШОВОПТОВ ТОD;пша. llnoгдa yCTOll1111BOC'l'Ъ ДВUГfiTt'.'JH 
M Oi!iGT быть nonышenn 11утсм rt~:>pexoдa t> другому зnочепшо сооnю
шеmнr ItOMDODCПTOB TOЩШDil 1180). 

llажвмм параметршt. вллюощmt na устuiiчш1ость, является 
·щвление в 1\амс.rе ct·opanuн. В чпстnостн, npu оцснне устоifч:lt
востп двигателя на N20 11 11 А-50 было обнаруа;t>по, что npn nnзюt~ 
дnтtенплх D каъrоре оп сюtОRРП t\ вuзбущдеnnю tto.тteб8JIUЙ по 
rе;~ш.ме aanyc~>a [ 1 J J. 0.1.1ШJ\n в зто'' с.'JучаР неустоwшnость моr.:Jн 
iiыть связана uc тодыш с нn:нш:м давлснпем u хамсре, no таRже 
с нзмеnспоем xapai<·repnc'l' tlf< расuыла n cм~mtemm нрн учспъше

ппп расхода тonmma. Д:~я оцеюш в.wянпл дnвлеш111 в 1\8\lepe 
11а ) стойчrmость бы.1а прnведеnа cepltH ncnытaшtii двнraтCJJst , 
В J\OTOpOM в а flbl!IJODOJI llCЬ ll.'IOЩ8ДI• ИрltТПЧССI-iОГО СGЧСПIJЯ СОПЛа, 

а ССnУlJДВЫЙ расход топлива со:храшшся nспзаtснныУ (186). Фop
c.:upoвaiOJe двnrnт~ля по тs1re такжо мошt•т npuвecтn J\ веустойчи
nос1'П вслодстшtе пош.tшешщ ДMJICIПJЯ в камере. В TLШO!\t случае 
обычnо nрiL~одптсн nзънmлтъ пара~tетры форс)·uоч:по:fi голов1m. 

10.7. СРАВНЕШI.Е МЕТОДОВ ОЦЕНIШ YCTOnчnвOCТll 

J0.7.J. СТЕПЕНЬ OGЩIJOCTH 1J ГАЗ.ТТПЧ11Л 

Onucaшwe 11ЬШ1е \JСтоды :>ксuерн "enтnдьnoii OЦNIIШ ycтoiiч.Jt
tJI)CTIJ OCJIOвaш.l на .нарущсЛJПI cтnцnoяnpnoro рсишма работ1,r 
t;омuры розшхчвы~ш способами. rеаnцпя rrpoцecca rорсвnя un вnc
c• t•unoo вOЗM]t'ЩenJJC очсш. с.:шн,па IJ nопята не nо.1ностr.ю. Птпо~tу 
Щ', ILiШ JJC.UOCp(IДI'ТDClШO CpllBПШJI11'Ь раЗ.1ПЧ1LЫ~ ~I C'I'Щ.(bl ll() Xnpнt<
I'C' [IIIt~TШ\IOI создавае.\JI•'Х вoз~ryщemrii. 

()цепка ycтoitчrmocт11 по мето,~у возмущепn.U обычно соответ
!'f uуст дoiicтnnтNt ьn oii ycтoйчnnoc•1'Ir .;.tuttr ат<'мt. Т 11 н, чс~ Gmtoe 
•' 1\Jionen дnпrате.1:ь It CDOlJTanuoй псустniiчнвсtсти. те" мет.шюm 
н,• весJ\амп ВВ оп воабуil;:;:t;оется. To•mo т:ш ;не DJШ орнб.lШI\СНШI 
" 1 раАiщс ycтouчrmocrn дмr пСI<угствсютого нuзбущдешнr тpc
fi \ ютсл щ·е мсnьнrпе возмущенпя. lloc:te;tneo лвлешно nаб:1ю;J.алось 
l l flll :побпм cnucoбc no,p.uдa 1\ t•рашщЕI ycтnuwu()cтn: nуте:ы тше-



810 ГАаеа 10 

UCHUH COCITJIIIIIICШIЛ 11 lШЧ.аЛ Ьllllll темnераТурЫ nOЩНIFICUTIIO, 
в реаультате rt;jмeнcпnn щtuJtCIШЯ , дmmы 1\Мtорм 11 т. д. 1i co;t\a
лcunю. обратпоr утnt-рнщшше о 1нщышошtоii устойчш.1остn ropt"
юtя. nрп кыrоJ<ОЪt уровне uoзмyщellllii, nызы:ваrощnх nеустоii-чийость, 
чnc-ru оrшзыкмтся. пепра.шшьш."1 [ L6J ). lloэ"yщenun от JЗJ3}/ 
п НIГУ чuсто 11pnвO;:J.1tT t\ одnвановой картuнс развrtты~ riолt>бsншй 
даuшшnл н ,,нмсре, хннt в пepnCI;:J. рnзвптnл нcycтoii<шnncтn :мон;nо 
об н н JIYitШTJ> С} щсствеnяоr рnз:пrчнс rюлебnтеJtЫlЪIЛ процсссuв . 
Зnчщ•тую таю•;~ трудно объясШlТЪ TIA.3ЛHЧ1Jt' n уроnннх возмущс· 
шtii от ВВУ н ИНУ, трсбуемм" ;ра итщtlltрованпн uc-ycтoii'tll· 
BIIClll. 

О<·ноnuая 1\t!JIЬ оцt•пкп устоИчnnостн состопт в ответе па воnрос 
о uuзмuit\нос.тп поя н. t onnя веустоii:ч:n:востн ropemiЛ о задапuf)Й 
OбJtaCTll pCii\11 \ШЫХ 118 (!Н~! СТроn ДОП 1'11ТСЛЛ. Дюr ДOCTIIЖCLllLЯ ytH\

зaнnui1 цс;'Ш ,,,е.:штQ:tыю провсрпть реаrщuю рабочего npoцccrn 
па ncc во:шо;l\ш,tе при работе Н\РД возм~щсппя. О ·~пако ntшttol.' 
рснн'tше тahoii за;:~;ачs• J< patinf' зn·r J>YJ\ППTe.tы~o. В о-uер11ых, naot"'
cтвt.t щ• ucc тmtt.t возмущ(IJЛIЙ, ноторыо могут существовать о ;~nll
raтt'.H'. Во-вторых, DOCЬ"'>IO. t:Jtu.юro тotruu nредсташtть npupo;o· 
возмущt>пnu, t <>перпрус.шых в I{a\lcpe crOJHIRIIH с nuмощью возбуш· 
дающнх устройств. T<tюne тру:J,во спдс.:штh друг от друга J>a3.111'1· 
I1Ыt! эффсt;ты, нrннtu:tнющ-песн nрп взашнщ<'ikтошt воз~L}'IЦ<'ШIЯ 
с uроцсссом •·opeШin. 

J~nшдмii \IОТОД ОД\:!ПН \1 ycтuit•IIIBOCТJI I1 1\ОЩДЫЙ TJill ВОЗU)'mД11Ю· 
щеrо устройства об:нщают uзвествы.ъш пt.>дuc.·тn'l'Jia.:мn n дocтottнcт
tiiHitt. Раз.tпmые nозбуlf>дnющпе устройства сра-.шsшаюrоя 
в таб.i. 1 0.3. 

iU.i.2. ЭКСШI }'АТЛЦnОШIЫЕ XAPЛI\TEPllCTПIOI 

ВПУ п В ВУ содерi!ШТ зарsщt.т DB. llo<>TO:'IIY щm работе с tJDMII 
пеобходlШО Jш1·rь праошщ бсзщн\сностп oбpnщcmm с ВВ. Паи 
бо!!ьmую оunспость uрсд.ставшнот б.туждnr()щnе ·rotш, статическое 
~JttH\tpiГiecтno. удар 11 narpeн от тренвн. Ввещuе~ П\IП)."lЬCllde 
устрuftство nt>CI\O:tЫ\0 ''енсе оnасно, ч~1 HR}~, так 1\nt\ ono IICR8 
Щ(щn иана.юм nодn•ш noз'lyщctшn, 11 эnрпд НВ рnзмt>щсu в про'l 
вом tшрпус~. [lo ОI\Оtтчаrшп orпcnoro нспыта.IНIJ! пеоб'-IЩИМО 
ucщ•д.t<'IШn унп•по;т;nТJ> песд~·топпроваnшлс ВВУ. Работа по у 
тощепито DD ~~ ~o;t;t;_na п JЮвn;щты~л спсцnат.но обучРнным не 
ни.tО).! n по щ1зможяостt1 дncтaJЩitonвo. ПсuспоJtr.зовапнwс эо 
DHY, 110 noдnepгa.nntПX'-Я интt>HCttnnoмy Jtl\rpcny, мошпо всrюп 
~ооатr. в rюслею ющнх э tiCПCJHThJeвтa:\. Н аибо."lьuп· •о 
nрсдстяв:tлот 11ыбрnс нссрабuтавmего ВВУ n:J t{Шtepw cJ•opnarnR 
IIРрподпчесtш с:tедуt>т п ровод11Т1> тщате:tЪJJЫЙ ос.ыnтр пcnuтaтCJt .,. 
tюro стоuдn, ес:111 нет IНI:JROЙ уверЕ>тшостn n том, что ВВ~' r .~нто 
нн рnоало n но.мерс:- ct·opiUШЛ. 
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Спстсщ1 П Н Г, ecлJI оп а cмuнтiJJIODaщt 11 IIT:II\it\t!ШI, не rрt>бует 
осuбых \11-!р ПРСАОСТОрожностп nru ofit•:ryi/Ш Uilllllll. l.innлouы 
<' 1 aao'r cr ш:truстрмш Bl•tCOl<Oro дu n.тrепnл )t<Л'ImJщ fi•·•ТI• п :ю:анро
Rады, а nбс:•ужnвающпii сrерсонал дo.:J,J~t'll \ ори1п о nп а rr.. нтювщt
IUЧt'сr;ую спсте\lу u порндо.- ее работы. 

10.7.3. ВЫБОР МЕТОДА OЦEHRII ':>'CTOflЧliBOCTII РАБОЧЕI'О 
ПРОЦЕСС.А 

Ilpн nцс>нке ycroiiчimocн• rup<>nnя любы, 11\Р Д, за nс":Iюrrе
ппем кпелородпо-водородпt.•х, пcnnJJЫJyю·r .UlJY JIJIII BllY. Иnor.1a 
устро.iiствn обоnх тmrов прtшопJrт<Jтсл сою.tсс·Iно. Оцсшш ycтoiiчn
uoc'/11 I'ОJIРкнл в il\PД ва •шс:rороде u nодороде обычJТо прnводuтся 
по четоду cпш~>OJIItR те~tnературы вnдоронn. Част" :\Jетод uоз~у
щсшШ u метод СТВ сочетают с nзмt'яепnе:м рсжюшых пара\IСТ (Н>в 
ЖРД- сnnтноmf'ППЯ г.ошшнентов n дnв:tеmш в I\aMeJ>E' .. ~lетоА 
СТВ 11 метод DOЗ~tyщeнuii ПОЗВОЛНЮТ ROCBCUllO OЦt'RllTЬ 1).1UЯ.ПШ' 
еnстечы подачл на ycтoii•Ut1!ocтr.. Однаг-о бодев точnая сщенnа 
XAJНlliTCpiiCTJJI\ СПСТ(ЩЬl ПОД8ЧП ПU.1J'ЧI.lCT('Л IТуrС.М 0(' RОЗбу;r,деunя 
с UО..\юЩью норшоспы.х устройств 11 с11рео . 

HJ.tOOp .Ш~ТОДil nценкп YCTOWIJIDOCTD 31\DJICI!T ОТ ~ПIOГIIX фi\1\Т()
]100, опренеJiиемых програ\шо:й раэработJш, параметрами JJAuoчero 
pc~t>~шn 11 конструJiцnе:й двurатслн, однано pemaroщee зnaчcuuc 
прн ЭТО:\1 n:мест вnщнnrть оцсшш устоiiчn:востu в общей nро1·ршше 
разрабоnш ,\вш ·ат(':J н. Rai>oвo вазначеmтс двnrателл? Требуется лn 
обоспсчш-ь устойчnвую работу .;.(DDl'liTe.JIЛ n опрсдNtекно\1 дпаrrа
аонl." 11ащ•неuuя J'ICit;юшt~\' параметров н.rн достнточп:о оrранu
чптr.ся. оцешюii устойч:пвостн д1шrатслн? С:rе;(ует .ш выясппn. 
ПУТН П3\Н.'UС'НПЛ 1\0DCTpytЩtllr С ЦNIЫCJ UCIBI>IШ('ШJЯ )'СТОЙЧПВОСТU? 
Rнюш до.ннто быть Ч11С:111 ucmJTillшй для оцоmш устойч:поости? 
()т ответа на nодобноru рщщ UOПJIOCI.r завnсю ныбор объ!'ма 11 \lето
).tПIШ rгrюоt·,~сянл nцеuочных пспытшшii. 

О;,шшо 11 .пюбо:\1 с:1у чае ii\C.'Iaтt•.н.яo получ11ть ответ прп \Httш
мaJtьuu во:шощnюt 'lнrле щ•uсвых nrm,rтaшtu. Ес.1тr чnсло оrневw:-. 
ПСUЫТ<ШПif .\1CПLIII() ПСОбХО]IJI\ЮГО , ТО ОЦ('Пf-t;\ ПС l)удСТ U0:11JOЙ. 
Llo:1 ьшШJс 1 вп реа:шаnванпм.х проt рашr по разрнбптю.! /НР Д 
1!1\:llо)•Щ;щ 1\81\ СОСТА ВнуiО Чl\СТЬ TpeбODQ.ltiiO "{IICТDiЩ1Ш!fl 3iiДIIRПOfi 
дnщl\птчucl\oii yrтoilч:uвoc•t•п 172(3). D •raf\tl'\ ПJint' JНI~t\III.X требо
во.1ос•·· rrтобы Rр(IЧЯ }'C1'HПCIB.1JeDitИ ltСХ О.ЩОГО JН'ЖЮПi рnбоТЫ 
ll\1';.1, пос..·t е ввеАСНIIЯ задnппого оо:щущсiШJJ не преоыmало IH'I\0-
Ttl рой ве.1ПЧIIIIБГ. Н po\fe того, часто огтзаутnа.'lся ха JНtнтер аату
хаnпл: возбр•щепн•••х HMIPбaв:n:ii. В настоящее вре"л С'Пiтастсп, 
что осл.пчrша поз\t)'Щt'нuя .tолжва состав.-tнть f ,5-1,75 р11 • Rn.1ee 
по.1ш1п (щеmш пn.rt У'Iается. ec.:JJI nсс.:Iею·ется pcatЩIIR ра6очеrо 
uроцесса ш:t воз~tущоппя с n:птепсшщостью O,J -2 Рн· 

В peз:tJII.тaтe посыmш возмущения о t<амер-у CTlЩI!OШlJIHЫЙ 
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11рОЦССС ГOj)l'HШI ll(;m,JTLШOOT Ш:!JiOTOJIOC ПЗMitHPHIIC. В fllt8)Ш•T8T(' 
нзменищя пронсссо ropl.'nnя во.тш:ы ;:{дВiJNш.н .1nбо зату:хаtот, :rпбо 
\СlJЛ:ПВЗЮТСЯ. 'YCJJ;JCHliC ВО.iВ JНI~MQiJ\llO ТО:IЫЦI ПрD ОПрЕiде~IСППОМ 
u:x вза11модейств11о с trpcЩPCCOr.[ rорс>юrя. Rак uрншшо, в на~•ерс 
uозбуждrоотся nоnсреч:выо J\ОЛебiШIUТ н, реше. продольuые. 

На выбор п разысщсппе JJJIШ}лъспых устройств вmтют такnt-
1\опструnтuвныс параметры J\а"еры CJ ораппя, 1\EIIi форма 11 раз
.\tеры намсрhl, .матсрnа;r cтenOii, nара"етры pacnw•o, nnnлчnc 

деr.шфirщ•ющих устройств. ГазмсщСiше пмuу.ч.ьсш.1х устройств 
;\8BJJC11T ОТ фор:Шtl J\101B_l)bl СГОрВЛТIЛ. В ЦН.'JllRДJIH'lCClШ:X J\3.MOpa"\ 

сгорании ВНУ устапавлпвастсn вбдшш стенок кащ•рu, а BJ1Y 
обычпо opuenтnpyeтcu в тnнrе•щuа:rъпом паnравлсшm. Пfllщшrpo
вaнll e радnаЛЪПЫХ JHmeбautrii обеСUСЧ1Ш80ТС11 upn ра3'1t'Щешш 
DBY u цt'птре 1\IHICp:ы. Н J(().'1Ьдеш.r х намерах сгоранпя nшрпной 
\leuee 00 мм НПУ устn.паn:ттrпается тот. но тauremura.'lt.вo. D двy
мepiiftfX на~tсрах paдnaJiьuo устанnв:ш.ваются иаt; ВН}', т;ш 
н BIJ"Y 1403]. 

"У cтoiiiJJI.DOCTI• t•opmmя в больших л ма:rы'\: llll'lepu:x Cl opШD.Ul 
11бЬ1"Ч11О (Щellll.Dмтcл upn nn111nщл BD"Y, а в tншс>рR..х croraпtiJI 
среднего pas,tepa- с ncпo.tьзonanue'' BIJY u llR"Y. Объе't вв'ут
рсппп~ no.1ocтeii ВПУ cun3MOJHШ с об1.ещ)\1 нn~tеры )11\. IOI'O раз
.\tера. ЧТО \10ЖСТ ПО11.1UНТЬ па yCTOll 11IIDOCTЪ rnpt'IШЯ. 

От стеnенп сужешm COUJifl :камС\ры :шmrcnт t'щ1рость nблn]\Пп 
t\орпуса DDY. Н остальном cтenollЬ t•у;нсппя con:ra не 01\азывает 
пеnосредствсПIIого n:ттrяппя па выбор ыстоnа оцешш устоii•швостu. 

Псnользоваrtне Bll"Y 11 юшерах с реt·сuератпвпьш n абллциоn
tlЫ.М O"\Jinilщeнneм :}атрудiiПтеJtьпо, так 1'8\i оно связано с наруше-
HlleAI СШНПUНОСТЛ С'ГСНIШ, 

П pn BI.JUope тнnа n места устантнщ uозбупщающеrо ycтpoiicтвtl 
пeoбxuдiL\IO прпппмать во ВIНJыаnпе nn.loiJ\eшte n npoтя;t>CllROCTI• 
аопы ropenшt 12241, а. таюl\е xapal\тepncТifliн распыла л c~lemt•
mt.ft, зnнавае"wе форсуяо'lноii rо.1овtщй [22:5]. Рабочес толо п JIJa'l'l:'

pпa.11 ы 1\ОfШуса nозбущдающ~1·о ycTJ10Dй'вu .ос )\Omтrnы создаватr. 
OUaCПO<'TII BЗphiBI\ ЩШ IIOUТQHTB С 1\0.\lПOПeHTAMIJ ТОЛ:ПIНI!, 113 JiOTO

(IhLX рnбота~Т ДBIIГRTt'Лb. JТ an f1JD!ep, U()01)Д8ППР 1'11Др33JШ8 R 1\8111\.1 

BIIY "пшет 11 rшuecrn к В3 ры.ву. В качестnс дpyror с> пpmrPplt 
MOii\RD указать rта IICDOЛЬЗOA3HJIC I'CTIШI\HCOB01 О корпуса JЗВ~', 
нзrо·rоВ.'Il'ПНогn путl•м тnна pнnii обгабонш с орrмтнчсслоii смаэоч
поП ;ющностыо. D нnпrате.1с• JIU шп:\НОМ нuc:ropnдP. П ропптанвыn 
смавочноii Жlщностью rerunai\Ccнtыii: t\орттус взоnвался срnзу ;.t;t• 

нрн зnтrусно ;tul1гaтe.тr я. Прn нaJill'IIШ прuпtRоnулъсащtонных 
перегОJЮJ\ОК па фо pcyuoчпoii r·ononнc н рсдпочтuтельлым н OJНJ:Jr.r
вaroтcя НАУ, ноторJ.lС целесообразно ,ствнав.1нuать наn н прсд€'
:11\Х BЪl('OTUI nерСГОрОДОН. ТIШ П BВJI3 ПО ПОТ(Ж)• Jl.'IЯ ТОГО, 'ITOfi lol 

''о;-кп11 было пд~итифllЦПрощtть ыоды liOJteб:ншii отделышх nо:н•· 
пей ~ фopryнoчuoii rоловrш n намеры о t~e.ro\1. 
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