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Представлены математическая модель и результаты расчетного исследования особен-
ностей нестационарного газодинамического течения, а также процессов дробления и 
испарения капель в проточном тракте газодинамической системы воспламенения 
(ГСВ) для генераторов высокоэнтальпийных потопов (ГВП). Полученные данные мо-
гут быть использованы при решении актуальной задачи создания неэлектрической 
высоконадежной экологически чистой системы инициирования рабочего процесса в 
ГВП на основе ГСВ с объемным воспламенением аэрозоли капель жидкого горючего в 
газообразном окислителе внутри резонансной полости. 

Ключевые слова: двухфазное течение, математическое моделирование, дробление 
капель, испарение капель, ударная волна. 

A High-enthalpy �ow generators (HEFG) have a wide range of applications in modern 
power systems, aircra� engines and technological installations. In a number of HEFGs the 
fuel mixture consists of liquid fuel and gaseous oxidizer. �e study of the existing literature 
shows that the problem of developing a non-electric, reliable and environmentally friendly 
system of initiating working process in a HEFG is considered a key challenge. To solve the 
problem, a gas dynamic ignition system (GIS) is proposed, where the fuel is supplied in the 
liquid phase state, and the oxidizer in the gaseous state. �e existing methods of the liquid 
phase ignition in the oxidizing environment on the resonator outer surface are not e�ective; 
they have long ignition time delays and limited applications. It warrants the development of 
a GIS with volume ignition of droplet aerosol of liquid fuel in the gaseous oxidizer inside the 
resonant cavity. To solve the speci�ed problem, a series of investigations involving the study 
of fuel mixing and macro kinetic processes in GIS are required. �e article presents a math-
ematical model and results of the numerical simulation of speci�c features of non-stationary 
gas dynamic �ow as well as droplet breaking and evaporation processes in the GIS passage. 
�e results obtained can be used when designing gas dynamic ignition systems for HEFGs. 

Keywords: two-phase �ow, mathematical simulation, droplet breaking, droplet evaporation, 
shock wave. 
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В современных энергосиловых и технологиче-
ских установках широко применяют генераторы 
высокоэнтальпийного потока (ГВП), к которым 
можно отнести ракетные и воздушно-реактив-
ные двигатели, энергоустановки, высокопроиз-
водительные эжекторы, огневые подогреватели 
воздушного потока, технологические устройства 
для напыления покрытий и обработки материа-
лов, а также другое оборудование. 

В качестве компонентов топлива ГВП могут 
применяться жидкое горючее (керосин, этанол, 
биотопливо и др.) в паре с газообразным окис-
лителем (кислород, воздух, закись азота). Из-
вестно, что для таких ГВП актуально создание 
неэлектрической системы воспламенения, ко-
торая обеспечит многократный запуск ГВП с 
приемлемым временны́м интервалом выхода на 
номинальный режим и повышенной надежно-
стью [1]. 

Анализ предварительно полученных рас-
четно-экспериментальных данных [2, 3] пока-
зывает, что указанным требованиям может 
соответствовать резонансная газодинамиче-
ская система воспламенения (ГСВ). Основны-
ми ее преимуществами являются отсутствие 
необходимости в первичном подогреве элемен-
тов конструкции и компонентов топлива, ис-
пользование кинетической энергии сжатого 
потока для его нагрева и инициирования горе-
ния, отсутствие дополнительных внешних ис-
точников энергии, существенное упрощение 
конструкции и повышение показателей надеж-
ности системы запуска.  

До настоящего времени рассматривалось 
применение ГСВ в первую очередь для газооб-
разных топливных смесей (работы В.М. Купцо-
ва, В.В. Семенова и других), которые в большин-
стве случаев использовались только в процессе 
запуска ГВП. В современных ГВП необходимо 
обеспечить работу системы воспламенения на 
базовых компонентах топлива. Таким образом, 
важной научно-технической задачей является 
создание ГСВ, где горючее подается в жидком 
фазовом состоянии, а окислитель — в газооб-
разном. Разработка подобных систем связана с 
определенными трудностями, возникающими 
при попытке воспламенения двухфазных топ-
ливных композиций. Известные из работ 
А.Н. Антонова, В.М. Купцова, В.В. Комарова ме-
тоды воспламенения жидкой фазы в окисли-
тельной среде на внешней поверхности резона-
тора в ряде случаев имеют длительное время  
задержки воспламенения и ограниченное при-

менение. В связи с этим требуется создание ГСВ с 
объемным воспламенением двухфазной топлив-
ной композиции (аэрозоль капель жидкого горю-
чего в газообразном окислителе) в резонансной 
полости. Одной из основных задач при создании 
ГСВ с объемным воспламенением двухфазной 
топливной композиции является изучение осо-
бенностей образования аэрозоли (дробления и 
испарения капель) жидкого горючего в нестаци-
онарном потоке газообразного окислителя с цик-
лическими ударными волнами (УВ). 

Востребованным типом горючего для ГВП 
является этанол [4–6], поскольку он обладает 
высокими энергетическими показателями, ши-
роким диапазоном стабильного горения и эко-
логичностью, поэтому в качестве базовой топ-
ливной композиции в настоящем исследовании 
принята смесь воздух + этанол. В статье предло-
жена математическая модель и проанализиро-
ваны результаты расчетного исследования осо-
бенностей нестационарного газодинамического  
течения, а также процессов дробления и испаре-
ния капель этанола в проточном тракте ГСВ.  

 
Описание физических принципов действия 
ГСВ. Схема возможного применения ГСВ в со-
ставе ГВП на двухфазных компонентах топлива 
представлена на рис. 1.  

По результатам предварительных расчетно-
экспериментальных исследований [2, 3] полу-

 
Рис. 1. Конструктивная схема ГСВ в составе ГВП:  
1, 3 — электроклапаны горючего; 2 — электроклапан 

окислителя; 4 — камера сгорания ГВП; 5 — форсуночная 
головка ГВП; 6 — резонатор; 7 — сопло ГСВ; 8 — струйная 
форсунка подачи горючего (Г — горючее; О — окислитель; 

ЭК1, ЭК3 — электромагнитные клапаны горючего;  
ЭК2 — электромагнитный клапан окислителя) 
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чено, что при надлежащем профилировании 
газодинамического тракта ГСВ истекающий из 
сопла 7 окислитель может быть нагрет в за-
стойной зоне резонатора 6 до высокой темпера-
туры (более 2 000 K). Нагрев газа в застойной 
зоне резонатора осуществляется в результате 
возникновения в резонаторе циклических УВ 
конечной амплитуды, генерируемых на входе в 
конфузор. Распространение УВ в резонансной 
полости сопровождается увеличением энтро-
пии [2] и выделением тепла. Это тепло аккуму-
лируется в газе, находящемся в области закры-
того торца резонансной полости, и приводит к 
его разогреву. Нагрев газа продолжается и при 
обратном движении УВ после ее отражения от 
торцевой стенки резонатора. 

При организации подачи жидкого горючего 
через струйную форсунку 8 в периодической 
ударно-волновой структуре между соплом и ре-
зонатором ГСВ струя жидкости дробится, в ре-
зультате чего образуются капли различной дис-
персности. Образовавшиеся капли попадают в 
застойную зону резонансной полости, где, вслед-
ствие высокой температуры, происходят их ис-
парение и воспламенение топливной смеси. 

После воспламенения высокотемпературные 
продукты сгорания попадают в камеру сгора-
ния ГВП 4, где инициируют основной рабочий 
процесс. Для обеспечения допустимого темпе-
ратурного режима запуска коэффициент из-
бытка окислителя топливной смеси в области 
резонатора должен составлять ГСВ = 2...4. 

Для организации рабочего процесса в каме-
ре сгорания ГВП предусмотрена дополнитель-
ная подача горючего через форсуночную голов-
ку 5. Давление в камере сгорания непосред-
ственно после воспламенения возрастает, 
поэтому газодинамические пульсации затухают 

и нагрев газа в резонаторе прекращается. После 
запуска ГВП подача горючего через струйную 
форсунку 8 прекращается (рис. 2). 

 
Математическая модель. Используемая для 
решения задач нестационарного газодинамиче-
ского течения (для идеального вязкого тепло-
проводного газа) со сложной ударно-волновой 
структурой и интенсивными высокочастот-
ными пульсациями давления в застойной зоне 
резонатора математическая модель основана на 
системе нестационарных уравнений Навье —
Стокса, записанной в двумерной постановке. 
Векторная форма системы уравнений имеет 
следующий вид: 
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Рис. 2. Пример циклограммы работы ГВП с ГСВ:  

t1 — задержка подачи горючего в ГСВ; t2 — период запуска 
двигателя; t3 — интервал одновременной подачи горючего 
в ГСВ и камеру сгорания; t4 — период останова двигателя 
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Здесь x, r — осевая и радиальная координаты;  
u, v — осевая и радиальная составляющие ско-
рости газа; T, p,  — температура, давление и 
плотность газа; Cp, D,  ,   — теплоемкость  
и коэффициенты диффузии, эффективной вяз-
кости, теплопроводности газа;  ,xx   ,rr   ,  
  xr rx  — вязкие напряжения для газового 
потока; ,xq  rq  — тепловые потоки в осевом и 
радиальном направлениях; SU, SV, Sгор — источ-
никовые члены. 

Для описания движения капель жидкости 
использован комбинированный метод Эйле-
ра — Лагранжа. Воздействие конденсирован-
ной жидкой фазы (капель горючего) на газ 
учтено через источниковые члены, которые 
определяют по формулам 
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Здесь up, p — осевая и радиальная составляю-
щие скорости капель; dp — диаметр капель; ж — 
плотность жидкости капель; Qисп — теплота ис-
парения жидкости;  — шаг интегрирования по 
времени; Сх — коэффициент сопротивления. 

Величину SE, являющуюся источниковым 
членом в уравнении сохранения энергии, вы-
числяют по формуле 
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Здесь Тр — температура капель; Nu — число 
Нуссельта.  

Величина горS  — источниковый член в 
уравнении концентрации газообразного горю-
чего — характеризует скорость его перехода из 
жидкого состояния в газообразное при испаре-
нии капель горючего с учетом предварительно-
го дробления.  

В качестве граничных условий задавали дав-
ление pв и температуру T0 рабочего тела, а так-
же давление pк в камере сгорания ГВП. 

В зависимости от реализуемых в различных 
зонах проточного тракта ГСВ условий имеется 

несколько режимов испарения капель. В обла-
сти низких скоростей течения внутри застой-
ной зоны резонатора ГСВ происходит класси-
ческое испарение, при котором форма капли 
остается близкой к сферической. При высоких 
скоростях, а также в области периодической 
ударно-волновой структуры между соплом и 
резонатором ГСВ капля дробится на мелкие 
фрагменты, которые затем испаряются (испа-
рение с предварительным дроблением). В пере-
ходных зонах возможен промежуточный вари-
ант, когда на начальном этапе испарения капля 
теряет значительную часть массы в результате 
дробления, а затем переходит в режим класси-
ческого испарения, поскольку по мере ускоре-
ния капли ее относительная скорость уменьша-
ется и условия для дальнейшего дробления ис-
чезают. Предложенная в работе математическая 
модель описывает режимы газодинамического 
дробления и испарения капель жидкости в ши-
роком диапазоне параметров. 

Интенсивность процессов испарения и 
предварительного дробления капель зависит от 
многих факторов, однако в общем случае мо-
жет быть описана критериями Вебера We =  
=  (uотн)2d/, Рейнольдса Re = |uотн|d/μ, Лапла-
са Lp = жd/μж

2 и Нуссельта Nu = рd/. Здесь 
uотн = u – up — относительная скорость капли 
(u — вектор скорости газа; up — вектор скоро-
сти капли); d — диаметр капли в недеформиро-
ванном состоянии (эквивалентный);  — ко-
эффициент поверхностного натяжения жидко-
сти капли; μж — динамический коэффициент 
вязкости жидкости; р — коэффициент тепло-
отдачи от газа в каплю. При этом начальный 
диаметр и масса капли равны соответственно d0 
и m0. При проведении настоящего исследования 
наибольшее внимание уделено корректности 
описания испарения капель с предварительным 
газодинамическим дроблением в диапазоне чи-
сел We < 1 000, Re < 4 000, который характерен 
для движения конденсированной фазы горючего 
в ГСВ. В работе сделано допущение, что химиче-
ские реакции продуктов испарения капли с по-
током газа отсутствуют. 

Скорости капли up в газовом потоке вычис-
ляют интегрированием следующего дифферен-
циального уравнения: 

   
u uu отн отн

2
p

x m
d

m C F
dt

, 

где 2 /4mF d   — площадь поперечного сечения 
капли. 
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Принимая во внимание, что при расчете Сх 
капли необходимо учитывать отклонение ее 
формы от сферической, в работе предложено 
использовать уравнение  

  
      

   

0,5 0,1

0,04
24 3 We1 Re 1 0,25 .
Re 16 LpxC  

Это уравнение основано на эмпирической 
зависимости [7], справедливой для широкого 
диапазона относительных чисел Рейнольдса 
при движении частиц дискретной фазы в высо-
коэнтальпийном потоке. Первые два множите-
ля в уравнении определяют коэффициент аэро-
динамического сопротивления сферической 
капли при различных условиях обтекания, пра-
вый множитель позволяет ввести поправку для 
учета влияния отклонения формы капель от 
сферической [8]. 

Анализ работ [9–12], посвященных изуче-
нию дробления капель жидкости в широком 
диапазоне числа We, Re и Lp, показывает, что в 
зависимости от значений указанных парамет-
ров могут наблюдаться различные виды газо-
динамического дробления, отличающиеся ин-
тенсивностью и траекториями движения отор-
вавшихся частиц. 

Выполненное в работе [13] обобщение име-
ющихся расчетно-экспериментальных данных 
позволило сделать вывод, что в газодинамиче-
ском дроблении капель принимают участие два 
основных механизма: срыв пограничного слоя 
(при Weкр ≤ We < 1,7∙104Lp–0,5) и отделение мик-
рочастиц с гребней волновых возмущений на 
боковой поверхности капли, образующихся в 
результате развития неустойчивости Кельвина 
— Гельмгольца (We ≥ 1,7∙104Lp–0,5). Следует от-
метить, что при значениях числа We < Weкр 
дробления капель не происходит. Критическое 
значение числа Вебера для различных жидко-
стей и режимов обтекания газом капель состав-
ляет Weкр = 1…100 [9]. 

Характерные среднемассовые размеры от-
рывающихся от капли частиц d1 и период ин-
дукции отрыва ti можно вычислить по следу-
ющим зависимостям: 

   




     
        
   

 
    

          

u

0,5 0,25
ж

0,5
ж

4 0,5
кр

1 0,33 0,66
ж

2
ж отн

4 0,5

2, 4
Re

при We We 1,7 10 Lp ;

5,6
0,8 ( )

при We 1,7 10 Lp .

d

d  

    




  
   
              

 

u

u

0,5
ж

отн
4 0,5

кр
0,330,5 0,66

ж ж
1,332

отн
4 0,5

0,37

при We We 1,7 10 Lp ;
500

0,8 ( )
при We 1,7 10 Lp .

i

d

t  

В процессе газодинамического дробления 
капли диаметр образовавшихся ультрадисперс-
ных частиц составляет преимущественно 
1…4 мкм. В некоторых случаях образуются 
субмикронные и наночастицы диаметром менее 
1 мкм. Вследствие малого диаметра образовав-
шихся частиц практически полностью отсут-
ствует температурная и скоростная неравно-
весность по отношению к газовому потоку. 
Учитывая этот факт, а также малую вероят-
ность коагуляции ультрадисперсных частиц в 
более крупные капли в высокоскоростных по-
токах, в работе сделано допущение, что ото-
рвавшиеся от капли частицы испаряются прак-
тически сразу. 

Для описания процесса потери каплей мас-
сы m при газодинамическом дроблении пред-
ложено использовать полуэмпирическое урав-
нение вида 

  
 

     
1

1 2
We Re 1 exp( / ) ,i

i

dm Km K t t
dt t

 

где t — время;   3
1 ж 1 /6m d  — масса единич-

ной частицы, отделившейся от капли; K1, K2, , 
 — коэффициенты, полученные эмпирически. 

В рассматриваемой модели комплекс пара-
метров  

1(We) (Re) / iK t  определяет количество 
отделившихся от капли частиц массой m1 в 
единицу времени. Множитель   2[1 exp( / )]iK t t  
описывает временну́ю задержку начала газоди-
намического дробления капли. Проведенные 
расчеты показали, что удовлетворительное ко-
личественное совпадение с известными экспе-
риментальными данными [9–12] может быть 
получено при K1 = 2,4…7,5; K2 = 1,1;  = 
= 0,8…1,3;  = –0,15…0,20. В застойной зоне 
резонансной полости, где температура газа вы-
сокая, существенное влияние на процесс изме-
нения массы капли помимо газодинамического 
дробления оказывает испарение.  

Прогрев капли осуществляется посредством 
конвективного теплопереноса и определяется 
коэффициентом теплоотдачи р. Используе-
мый в расчетах критерий Нуссельта может 
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быть получен по эмпирическому соотноше-
нию [7] 




0,55 0,33
исп 0,55 0,33

отн

2,0 0, 459Re PrNu ,
(2,0 0, 459Re Pr )1 3, 42

RePr

k
M

 

где Мотн=|uотн|/a — относительное число Маха 
(а — скорость звука в газе);   Pr /pC  — кри-
терий Прандтля; kисп — коэффициент, учиты-
вающий влияние испарения капли на конвек-
тивный тепловой поток для неиспаряющейся 
капли, kисп = 1 (с увеличением интенсивности 
испарения значение коэффициент уменьшается 
до kисп = 0,5…0,7 [14]). 

Предварительные расчеты показали, что 
число Био для ультрадисперсных капель со-
ставляет Bi < 0,1. При этом разность температур 
ядра капли и ее поверхности не превышает 
10 K. В связи с этим принято допущение, что 
температура капли по ее объему постоянна. Та-
ким образом, дифференциальное уравнение 
изменения температуры Тр капли при ее дви-
жении в потоке с полной температурой газа Т  
и числом М = |u|/a имеет вид 

  

      


2
отн

2

ж ж

1 ( 1)/(2M )
1 ( 1)/(2M )

6 .
p p

p

p p

kT T
dT k
dt d C

 

Принимая во внимание высокие значения Т 
и высокие скорости нагрева капли, в работе 
сделано допущение, что интенсивное испарение 
жидкости с поверхности капли начинается 
только после достижения каплей равновесной 
температуры испарения, близкой к Tкип (воз-
можные режимы объемного парообразования, 
приводящие к интенсивной массопотере капли, 
не рассматриваются). В этом случае изменение 
массы капли определяется уравнением  

  

        

2
отн2

кип2

исп

1 ( 1)/(2M )
1 ( 1)/(2M )

.
p

kd T T
kdm

dt Q
 

Представленная математическая модель 
позволяет выполнять комплексную оценку па-
раметров нестационарного течения газа в ГСВ с 
учетом движения в потоке капель горючего, их 
газодинамического дробления и испарения.  

Для решения предложенной системы урав-
нений использован программный комплекс 
HyperFLOW 2D/3D. Расчетная сетка показана 
на рис. 3. Для более наглядного визуального 
представления структуры расчетной сетки на 

рисунке показана только каждая 50-я линия. 
Общее число ячеек при моделирования течения 
в ГСВ достигает 1,5 млн. 

 
Результаты моделирования. Геометрическая 
конфигурация ГСВ, выбранная на основе пред-
варительных исследований [2, 3], обеспечивает 
максимальный уровень тепловыделения в за-
стойной зоне резонансной полости. Численное 
решение уравнений газовой динамики показа-
ло, что при определенных условиях в резонато-
ре возникает автоколебательный режим тече-
ния с пульсациями давления высокой интен-
сивности, сопровождаемый нагревом газа. 

На рис. 4 представлены полученные расче-
том распределения числа Маха и статической 
температуры в проточном тракте ГСВ для раз-
личных фаз автоколебательного процесса. При 
этом учитывается, что период пульсаций в 
ГСВ  = 1/f ( f — частота пульсаций) зависит от 
глубины резонансной полости S [15, 16] и мо-
жет быть оценен с помощью формулы для рас-
чета автоколебаний в полузамкнутой трубе 
большого удлинения:  /( ) 1/2S a  (а — ско-
рость звука). 

Анализ результатов позволяет выделить не-
которые особенности автоколебательного про-
цесса, протекание которого можно условно 
разделить на две фазы. В момент времени t0 
(условное начало первой фазы типичного цик-
ла пульсаций) вследствие высокого градиента 
давления в области прямого скачка уплотнения 
происходит генерация УВ, движение которой 
направлено вдоль оси резонансной полости к 
торцевой стенке. Отметим, что для момента 
времени t0 наблюдается повышенный уровень 
температуры в застойной зоне резонансной по-
лости. Этот эффект объясняется нагревом газа 
в предыдущих циклах пульсационного процес-
са. В последующие моменты времени УВ фор-
мирует область повышенного давления за 
фронтом. При этом количество газа, находяще-
гося в резонаторе, увеличивается. По мере дви-
жения скорость УВ уменьшается, что можно 

 
Рис. 3. Типичная расчетная сетка, используемая  

при моделировании газовой области 
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объяснить диссипацией ее кинетической энер-
гии. Прямой скачок сдвигается в область вход-
ной кромки резонатора.  

Вторая фаза процесса начинается после от-
ражения УВ от торцевой стенки резонатора, ко-
гда направление движения УВ изменяется на 
противоположное — в сторону прямого скачка 
уплотнения. За фронтом отраженной УВ ско-

рость газа уменьшается, давление и температура 
существенно возрастают. При достижении УВ 
прямого скачка уплотнения происходит их вза-
имодействие. В силу повышения давления за 
прямым скачком он смещается в сторону сопла 
ГСВ. При этом УВ отражается от прямого скачка 
и получает дополнительную энергию, о чем 
можно судить, анализируя скорость ее движе-

 
Рис. 4. Распределение статической температуры, K (слева) и числа Маха (справа) в ГСВ  

для различных моментов времени: 
t0 (a); t0 + 0,25 (б); t0 + 0,5 (в); t0 =0,75 (г); t0 +  (д) 

 



24 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #10 [667] 2015 

ния. Затем цикл автоколебательного процесса 
повторяется. 

Полученные значения относительного давле-
ния pА/p0 и относительной температуры TА/Т0 в 
застойной зоне резонатора для варианта с 
наиболее интенсивным прогревом (при L/D1 = 2, 
S/D1 = 14, где L — зазор между срезом сопла ГСВ 
и входной кромкой резонатора; S — глубина ре-
зонансной полости; D1 — диаметр критического 
сечения сопла ГСВ) приведены на рис. 5.  

Согласно выполненным расчетам, статиче-
ское давление в застойной зоне резонатора 
pА/p0 = 0,05...1,20, причем амплитуда колебаний 
практически не изменяется. После четырех–
шести периодов максимальные значения стати-
ческой температуры в резонаторе ГСВ могут 
достигать (7…8) Т0. 

Основными показателями, отражающими 
эффективность нагрева газа, являются осред-

ненная по времени температура газа Tp и 
тепловыделение Q в застойной зоне резонатора. 
Значение Tp определяют как осредненную 
температруру TА за период времени : 

  



 0
1 .р AT T dt  

Следует отметить, что для обобщения ре-
зультатов температура газа в резонаторе пред-
ставлена в виде, отнесенном к температуре 
торможения на входе в сопло ГСВ: Tр/T0. 

Тепловыделение Q рассчитывают по формуле 

   


,t tH HQ  

где Ht, Ht+τ — полная энтальпия газа, находяще-
гося внутри резонатора, в моменты времени t и 
t+ соответственно. 

Для анализа эффективности работы систе-
мы целесообразно использовать значение от-
носительного тепловыделения Q/h0 (h0 — по-
ток полной энтальпии через сопло ГСВ). На 
данном этапе проведено исследование влия-
ния относительного перепада давления pв/ph 
(ph — давление в камере ГВП) на параметры 
Tр/T0 и Q/h0 (рис. 6) для базового варианта ре-
зонатора. 

На рисунке видно, что тепловыделение и 
температура в резонаторе ГСВ увеличиваются  
с повышением относительного перепада при 
значении p0/ph < 28. Дальнейшее увеличение 
относительного перепада давления приводит к 
резкому снижению температуры в резонаторе 
ГСВ. Этот эффект можно объяснить следую-
щим образом. При повышении значения p0/ph 
увеличиваются интенсивность ударно-волно-
вой структуры и соответственно нагрев газа в 

 
Рис. 5. Относительное давление pА/p0 (1)  

и относительная температура TА/Т0 (2) в застойной 
зоне резонатора (p0 — полное давление газа на входе 

в ГСВ; Т0 — начальная температура подаваемой  
газовой смеси; pА, TА — давление и температура  

в застойной зоне резонансной полости) 

 
Рис. 6. Зависимость относительного тепловыделения (а) и относительной средней температуры газа  

в застойной зоне резонансной полости (б) от относительного перепада давления в сопле ГСВ (p0 — давление 
перед соплом ГСВ) 
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резонаторе. При этом увеличивается расстоя-
ние от среза сопла до прямого скачка уплотне-
ния и его положение (осредненное по времени) 
смещается к входной кромке резонатора. При 
достижении определенного значения p0/ph пря-
мой скачок проникает внутрь резонансной по-
лости и пульсации практически прекращаются. 
Течение переходит в квазистационарный ре-
жим — нагрев газа отсутствует. Значение p0/ph, 
при котором тепловыделение снижается, в 
первую очередь определяется относительным 
расстоянием между срезом сопла и входной 
кромкой резонатора L/D1. Таким образом, мак-
симум температуры и тепловыделения в резо-
наторе может быть получен при расположении 

прямого скачка уплотнения вблизи входной 
кромки резонатора. 

Максимальное тепловыделение в резонаторе 
рассматриваемой конфигурации может состав-
лять до 17 % от потока полной энтальпии через 
сопло ГСВ при перепаде давления в сопле ГСВ 
p0/ph ≈ 28. Средняя температура газа в застой-
ной зоне резонансной полости при этом дости-
гает значений более 4,5Т0 (~1 325 K), что пре-
вышает точку воспламенения топливной пары 
этанол + воздух. 

Важным показателем эффективности рабо-
ты ГСВ является интенсивность смесеобразо-
вания, определяющая попадание капель горю-
чего в застойную зону резонатора с высокой 

 
Рис. 7. Изменение относительного диаметра капель этанола (d0 = 50 мкм) вдоль траекторий их движения 

в различных фазах автоколебательного процесса:  
а — формирование УВ; б — движение прямой УВ; в — движение отраженной УВ 
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температурой газа и период задержки воспла-
менения. Для исследования процесса смесеоб-
разования двухфазной топливной композиции 
этанол + воздух в ГСВ проведена серия расче-
тов в квазинестационарной постановке, кото-
рая заключается в моделировании движения, 
дробления и испарения капель горючего в раз-
личных фазах автоколебательного процесса. 
Рассматривались капли горючего, имеющие 
дисперсность d0 = 50…100 мкм. Принято, что 
форсунка подачи горючего расположена по оси 
ГСВ в выходном сечении сопла (рис. 7–9). 

Из полученных данных следует, что капли, 
начальный диаметр которых d0 = 50 мкм, разру-
шаются в ударно-волновой структуре достаточ-

но быстро (время разрушения менее 0,5 мс). Об-
разовавшиеся в результате дробления фрагмен-
ты капель попадают в резонатор, что повышает 
тонкость распыла и способствует воспламене-
нию. Показано (см. рис. 7 а, в), что в процессе 
формирования УВ и при движении отраженной 
УВ капли преимущественно колеблются в обла-
сти входной кромки резонатора, что является 
следствием обратного (преимущественно с от-
рицательной скоростью) течения в резонанс-
ной полости. В момент формирования УВ (см. 
рис. 7, а; 8, а; 9, а) капли распределяются в ради-
альном направлении между срезом сопла и 
входной кромкой резонатора. При движении 
прямой УВ (см. рис. 7, б) часть капель проникает 

 
Рис. 8. Изменение относительного диаметра капель этанола (d0 = 75 мкм) вдоль траекторий их движения 

в различных фазах автоколебательного процесса:  
а — формирование УВ; б — движение прямой УВ; в — движение отраженной УВ 
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в глубь резонансной полости, однако они не по-
падают в застойную зону вблизи торцевой по-
верхности резонатора, где реализуется наиболее 
высокая температура. Такой характер смесеоб-
разования обусловлен малым запаздыванием 
капель указанного размера и их фрагментов от-
носительно газа. 

Увеличение начального диаметра капель до 
d0 = 75 мкм приводит к более глубокому их 
проникновению в резонансную полость при 
движении прямой УВ. Однако и в этом случае 
капли не достигают застойной зоны резонанс-
ной полости.  

Время разрушения капель с начальным 
диаметром d0 = 100 мкм около 1 мс. При этом в 

фазах автоколебательного процесса, соответ-
ствующих движению прямой и отраженной 
УВ, капли достигают торцевой поверхности 
резонатора. В этот момент диаметр капель со-
ставляет 40…60 мкм, т. е. в застойной зоне ре-
зонансной полости 30…40 % горючего нахо-
дится в жидкой фазе, что может приводить к 
задержке процесса воспламенения. Возмож-
ный эффект заполнения резонансной полости 
жидким горючим также негативно скажется на 
воспламенении топливной смеси в ГСВ. Таким 
образом, на основании полученных данных 
можно предположить, что при d0 = 75… 
100 мкм некоторый диаметр капель подавае-
мого горючего соответствует минимальному 

 
Рис. 9. Изменение относительного диаметра капель этанола (d0 =100 мкм) вдоль траекторий их движения 

в различных фазах автоколебательного процесса:  
а — формирование УВ; б — движение прямой УВ; в — движение отраженной УВ 
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времени задержки воспламенения топливной 
смеси в ГСВ. 

Выводы 
1. С помощью разработанной математиче-

ской модели, детально описывающей газодина-
мические процессы, а также смесеобразование 
и испарение капель жидкого горючего в неста-
ционарном транс- и сверхзвуковом потоке 
окислителя внутри проточного тракта ГСВ, 
проведена серия расчетов, которая показала 
следующее: 

• максимальное тепловыделение в резонато-
ре рассматриваемой геометрической конфигу-
рации может составлять до 17 % потока полной 
энтальпии через сопло ГСВ при перепаде дав-
ления в сопле p0/ph ≈ 28; 

• средняя температура газа в застойной зоне 
резонансной полости на режиме возбуждения 

интенсивного автоколебательного процесса 
достигает значений более 4,5Т0 (около 1 325 K), 
что превышает точку воспламенения базовой 
топливной композиции этанол + воздух. При 
этом максимальная температура, реализуемая в 
резонаторе, превышает 7Т0 (около 2 100 K); 

• при подаче этанола по оси ГСВ в плоскости 
среза сопла диаметр капель существенным об-
разом влияет на смесеобразование (проникно-
вение и испарение капель) в резонаторе; 

• при d0 = 75…100 мкм может быть обеспе-
чено минимальное время задержки воспламе-
нения. 

2. Полученные данные могут быть использо-
ваны при разработке ГСВ для ракетных и воз-
душно-реактивных двигателей и энергоустано-
вок, высокопроизводительных эжекторов, ог-
невых подогревателей воздушного потока, 
технологических устройств для напыления по-
крытий и обработки материалов. 
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