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В настоящее время актуально применение газодинамических систем воспламенения 
(ГСВ), используемых при запуске современных генераторов высокоэнтальпийного 
потока, на базовых компонентах топлива. Высокий уровень теплового нагружения 
элементов конструкции ГСВ требует прогнозирования ресурсных характеристик и 
предельного времени ее работы. Представлены математическая модель и результаты 
расчетов теплового состояния наиболее теплонагруженного элемента конструкции 
ГСВ — резонатора. Расчеты проведены в осесимметричной нестационарной поста-
новке с учетом конвективного и радиационного механизмов теплообмена между ре-
зонатором и продуктами сгорания, а также теплоотвода в другие элементы конструк-
ции ГСВ. Исследовано тепловое состояние резонаторов из стали 12Х18Н10Т, хром-
никелевого сплава ХН60ВТ и жаростойкой бронзы БрХ08 при непрерывном и им-
пульсном режимах работы ГСВ. Определены значения времени работы ГСВ до начала 
термомеханического разрушения резонатора. Проведен сравнительный анализ полу-
ченных результатов. Даны рекомендации по применению рассмотренных материалов 
для изготовления резонатора. 

Ключевые слова: тепловое состояние, газодинамическая система воспламенения, 
двухфазная топливная композиция, математическое моделирование, этанол, темпера-
турное поле, резонатор, импульсный режим работы. 
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The use of gas-dynamic ignition systems (GIS) when initiating modern high-enthalpy flow 
generators on basic fuel components is currently relevant. The high thermal loading of the 
GIS structure elements requires the prediction of life characteristics and time limits of the 
system’s operation. This paper presents the mathematical model and calculation results of 
the thermal state of the resonator, the most thermally loaded element of the GIS structure. 
The calculations are carried out in axisymmetric nonstationary settings, taking into account 
convective and radiative heat exchange between the resonator and the products of 
combustion, as well as the heat transfer to other elements of the GIS structure. The thermal 
state of the resonators made of 12Kh18N10Т steel, KhN60VT chrome-nickel alloy and 
BrKh08 heat-resistant bronze is investigated when the GIS is operated in continuous and 
pulsed modes. The GIS operating time until the start of thermomechanical failure of the 
resonator is determined. A comparative analysis of the obtained results is performed. 
Recommendations are given on the application of the considered materials when 
manufacturing resonators. 
Keywords: thermal state, gas-dynamic ignition system, two-phase fuel composition, math-
ematical modeling, ethanol, temperature field, resonator, pulsed mode. 

До настоящего времени рассматривалось при-
менение газодинамической системы воспламе-
нения (ГСВ) в первую очередь для газообраз-
ных топливных смесей [1–3], которые в боль-
шинстве случаев использовались только в 
процессе запуска генератора высокоэнтальпий-
ного потока (ГВП). В современных ГВП необхо-
димо обеспечить работу системы воспламене-
ния на базовых компонентах топлива. Востре-
бованным типом горючего для ГВП (в первую 
очередь малогабаритных) является этанол [4–
6], обладающий высокими энергетическими 
показателями, стабильностью горения и эколо-
гичностью, поэтому в качестве базовой топлив-
ной композиции в расчетном исследовании 
принята смесь воздух + этанол. 

Схема рассматриваемой ГСВ в составе ГВП 
на двухфазных компонентах топлива приведена 
на рис. 1. 

Из результатов предварительных расчетно-
экспериментальных исследований [1, 7] извест-

но, что при надлежащем профилировании га-
зодинамического тракта ГСВ истекающий из 
сопла 2 окислитель может быть нагрет в за-
стойной зоне резонатора 3 до высоких темпера-
тур (более 2 000 К). При подаче жидкого горю-
чего через струйную форсунку 1 в периодиче-
ской ударно-волновой структуре между соплом 
и резонатором ГСВ происходит дробление 
струи жидкости, в результате чего образуются 
капли различной дисперсности. Эти капли по-
падают в застойную зону резонансной полости, 
где вследствие высокой температуры происхо-
дит их испарение и воспламенение топливной 
смеси. 

После воспламенения высокотемпературные 
продукты сгорания попадают в камеру сгора-
ния ГВП 5, где инициируют основной рабочий 
процесс. При этом происходит повышение 
температуры газовой смеси в области резона-
тора до 1 800...2 200 К, что обеспечивает надеж-
ный запуск ГВП. Во время работы ГСВ все ее 
элементы подвергаются воздействию высокой 
температуры газовой смеси. Следовательно, 
важной задачей является прогнозирование ре-
сурсных характеристик и предельного времени 
работы ГСВ. 

Цель работы — математическое моделиро-
вание теплового состояния наиболее тепло-
нагруженного элемента конструкции ГСВ — 
резонатора. 

Расчет температурного поля в резонаторе 
ГСВ проводился путем решения уравнения 
теплопроводности в двухмерной (осесиммет-
ричной) нестационарной постановке. Адапти-
рованная для решения рассматриваемой задачи 
математическая модель учитывала конвектив-

 
Рис. 1. Конструктивная схема ГСВ в составе ГВП: 

1 — струйная форсунка подачи горючего; 2 — сопло ГСВ; 
3 — резонатор; 4 — форсуночная головка ГВП;  

5 — камера сгорания ГВП 
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ный и радиационный механизмы теплообмена 
между продуктами сгорания и стенкой резона-
тора, а также теплообмен резонатора с другими 
элементами конструкции ГСВ. Такой подход 
позволил провести расчет теплового состояния 
резонатора при стационарном и импульсном 
режимах работы ГСВ. Конструктивная схема и 
расчетная сетка для рассматриваемого резона-
тора ГСВ приведены на рис. 2, где длина резо-
натора L = 40 мм; наружный радиус резонатора 

н 14d  мм; 1 0,715 ;L L  2 0,95L L ; 1 н /3 7d d  
и 2 н /7.d d  

При моделировании теплового состояния ре-
зонатора принято, что во время включения ГСВ 
на всех поверхностях стенки резонатора проис-
ходит конвективный и радиационный теплооб-
мен с горячим газом (рис. 3, а). Во время паузы 
на внутренней и торцевых поверхностях стенки 
резонатора теплообмен отсутствовал, а наруж-
ная поверхность стенки резонатора охлаждалась 
путем радиационного излучения (рис. 3, б). 

Суммарный тепловой поток от горячего газа 
к стенке резонатора 

  Σ кон рад ,q q q  

где конq  и радq  — конвективная и радиацион-
ная составляющие теплового потока. 

Конвективная составляющая теплового по-
тока от горячего газа к стенке резонатора 

    *
кон г г ст ,q T T  

где г  — коэффициент теплоотдачи от горяче-
го газа к стенке; *

гT  — температура восстанов-
ления газового потока; стT  — температура 
стенки резонатора. 

Распределение коэффициента теплоотдачи 
по поверхности резонатора ГСВ получено пу-
тем численного решения уравнений газовой 
динамики, представленных в работе [8]. В этих 
расчетах принято, что температура стенки оста-
ется постоянной. Для определения зависимости 
коэффициента г  от температуры стенки резо-
натора используем следующее уравнение: 

  г стАБ( ,)T  

где А — переменная, не зависящая от темпера-
туры стенки резонатора; стБ( )T  — переменная, 
зависящая от температуры стенки резонатора и 
изменяющаяся во времени, для рассматривае-
мой смеси воздух + этанол  0,11

ст стБ( 43 .)T T  
Переменные имеют следующий вид: 

    
0,350,82 *

г э г
э

1А 0,0162 ρ ;wd T
d

 

            

0,82 0,35
 г.ст

ст г.ст
г.ст ст

1)Б( ,pC
T

T
 

где э ж(4 /П)d F  — эквивалентный (гидравли-
ческий) диаметр поперечного сечения канала 
резонатора ж(F  — площадь поперечного сече-
ния канала, П  — полный периметр сечения); 

гρ  — плотность газа; w  — скорость движения 
газа;  г.стpC  и г.ст   — теплоемкость и коэффи-
циент теплопроводности газа при температуре 
стенки. 

Зная распределение коэффициента теплоот-
дачи при температуре стенки резонатора 

ст.расч ,T  полученное в результате моделирова-

 
Рис. 2. Конструктивная схема (а) и расчетная сетка 

(б) для резонатора ГСВ 

 
Рис. 3. Направление тепловых потоков  

при включении ГСВ (а) и паузе (б): 
нq  и внq  — суммарный тепловой поток от горячего газа 

соответственно к наружной и внутренней поверхностям 
стенки резонатора; вн.т ,q  пр.тq  и л.тq  — суммарный 
тепловой поток от горячего газа к внутренней, правой  
и левой торцевым поверхностям стенки резонатора;  

излq  — радиационный тепловой поток  
между резонатором и стенкой ГВП 

 



94 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #5 [674] 2016 

ния газодинамического течения после воспла-
менения топливной смеси, получим 
    0,11

г ст г ст43 ,( )T T  

где   г г ст.расч ст.расч  Б(  )/ .( )T T  
Радиационную составляющую теплового по-

тока [9] от излучающих продуктов сгорания в 
стенку камеры определим по формуле 
      

4 4
рад г ст  ,rq T T  

где r  — приведенная степень черноты;   — 
постоянная Стефана–Больцмана,    

  85,67 10  Вт/(м2·К4); гT  — осредненная ста-
тическая температура продуктов сгорания в 
рассматриваемом сечении, которая соответ-
ствует среднему по сечению значению соот-
ношения компонентов и определяется в ре-
зультате проведения термодинамического рас-
чета процесса горения топлива. 

Приведенная степень черноты 

  
 

 
   

г.эф  ст.эф

ст.эф г.эф ст.эф
 ,

1r  

где г.эф  — эффективная степень черноты про-
дуктов сгорания топлива; ст.эф  — эффективная 
степень черноты стенки,    ст.эф ст( 1)/2  
ст(  — степень черноты огневой поверхности 

стенки). 
Эффективная степень черноты продуктов 

сгорания топлива г.эф  при отсутствии конден-
сированной фазы равна излучательной способ-
ности газообразных продуктов сгорания г .  

Излучательная способность газообразных 
продуктов сгорания зависит от излучательной 
способности паров воды  2H O  и углекислого 
газа  2CO ,  а также от их взаимного поглощения 
излучения [10]: 
        2 2 2 2г H O CO H O CO .  

Излучательные способности паров воды и 
углекислого газа определим по следующим вы-
ражениям [10]: 

  


    
 

2 2

1
0,8 г0,6

H O H O4, 4425
100

;Tp l  

  


    
 

2 2

0,5
0,33 г

CO CO1,5306
1

,
00
Tp l  

где 2H Op  и 2COp  — парциальные давления па-
ров воды и углекислого газа соответственно, 
МПа; l  — средняя длина пути луча,  э0,9l D  

э(D  — характерный диаметр излучающего  
объема). 

Учитывая, что температура стенки ГВП 
меньше температуры резонатора, для опреде-
ления радиационного теплового потока между 
ними можно использовать следующую зависи-
мость: 
     4 4

изл пр 1 2 ,q T T  

где пр  — приведенная степень черноты систе-
мы; 1T  — температура внешней поверхности 
резонатора; 2T  — температура внутренней по-
верхности стенки ГВП. 

Тогда приведенная степень черноты системы 

  
     

пр
н

1 2

1  ,
1 1 1d

D

 

где 1  и 2  — степени черноты внешней по-
верхности резонатора и внутренней поверхно-
сти стенки ГВП соответственно; нd  — наруж-
ный диаметр резонатора; D — внутренний диа-
метр камеры ГВП. 

Рассмотрим двухмерное уравнение нестаци-
онарной теплопроводности в цилиндрических 
координатах [11], учитывающее радиальные и 
осевые тепловые потоки в стенке резонатора 

 

         

   

2
ст 2

2

2

( , , ) ( , , ) 1 ( , , )
τ

( , , ) ,

( )T r z T r z T r za
r r r

T r z
z

T

 

где r — геометрическая величина поперечного 
размера (радиус); z — геометрическая величина 
осевого размера (длина);   — время; ст ( )a T  — 
коэффициент температуропроводности мате-
риала стенки резонатора. 

Ось z цилиндрической системы координат 
совмещена с осью ГСВ. В работе использованы 
полиномиальные температурные зависимости 
теплофизических свойств газа и материала 
стенки резонатора. 

Для получения разностного аналога данного 
уравнения в частных производных используем 
явную схему узлов, приведенную на рис. 4 и 
описываемую следующими уравнениями: 

       
, , 1 , ,

, ,
 ;i j k i j k

i j k

T TT  

       
1, , 1, ,

, ,
 ;

2
i j k i j k

i j k

T TT
r r

 



#5 [674] 2016 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 95 

        

2 1, , , , 1, ,
2 2

, ,

2
 ;i j k i j k i j k

i j k

T T TT
r r

 

        

2 , 1, , , , 1,
2 2

, ,

2
 ,i j k i j k i j k

i j k

T T TT
z z

 

где i — номер узла по радиусу, i = 0, 1, …,  
iнач – 1, iнач, iнач + 1, …, iкон (iнач и iкон — номер узла 
по радиусу, соответствующий внутренней и 
наружной поверхностям стенки резонатора); 
j  — номер узла по осевой координате, 

     кон 0, 1,   ,  j j  кон( j  — номер узла по осевой 
координате, соответствующий длине резонато-
ра L); k  — номер узла по времени, 

     кон 0, 1,  , k k  кон(k  — номер узла по времени, 
соответствующий времени окончания расчета); 
  — шаг интегрирования по времени; r  — 
шаг интегрирования по радиусу; z  — шаг ин-
тегрирования по осевой координате. 

При этом шаги интегрирования удовлетво-
ряют соотношению [12], которое обеспечивает 
положительный коэффициент при , ,i j kT  в урав-
нении теплопроводности: 

        
ст 2 2

1 1( 0 .)0 ,5a
z

T
r

 

После преобразования разностный аналог 
уравнения нестационарной теплопроводности 
принимает вид 

 

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где ir  — текущий радиус,   .ir i r  
При решении дифференциальных уравне-

ний использованы следующие начальное и гра-
ничные условия. 

Начальное условие: 

      0( ,  , ) const ,       0,T T r z T  

где 0T  — начальная температура резонатора. 
Граничные условия и их разностный аналог 

во время работы ГСВ: 
• на всех поверхностях стенки резонатора: 
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где ст  — коэффициент теплопроводности ма-
териала стенки резонатора; 

• на внутренней поверхности стенки резона-
тора: 
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• на наружной поверхности стенки резона-
тора: 
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• на левой торцевой поверхности стенки ре-
зонатора: 
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• на правой торцевой поверхности стенки 
резонатора: 
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Рис. 4. Схема расположения узлов сетки 
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• на внутренней торцевой поверхности стен-

ки резонатора: 
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Граничные условия во время паузы: 
• на внутренней поверхности стенки резона-

тора: 
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• на наружной поверхности стенки резона-
тора: 
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• на левой торцевой поверхности стенки ре-
зонатора: 
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• на правой торцевой поверхности стенки 
резонатора: 

    
ст

( , , ) 0,           )  ( ;T r z z L
z

T  

 кон  кон, , , 1, ;i j k i j kT T  

• на внутренней торцевой поверхности стен-
ки резонатора: 
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Расчетные исследования по предложенной 
математической модели проведены для резона-
торов из стали 12Х18Н10Т, хром-никелевого 
сплава ХН60ВТ и жаростойкой бронзы БрХ08 
при непрерывном и импульсном режимах ра-

боты ГСВ. В импульсном режиме частота вклю-
чений работы ГСВ составляла  1f  Гц, при 
этом время включения ГСВ р  и время паузы 

п  равны р п 0,5 c( ).    
В качестве двухфазной топливной компози-

ции рассматривали топливную пару воздух 
(газ) + этанол (жидкость) при среднем давлении 
газа в камере ГВП г 2,5p  МПа и суммарном 
расходе топлива   150m  г/с. При этом темпера-
тура торможения газового потока в камере ГВП 

*
г 2341,63T  К, а парциальные давления угле-

кислого газа и паров воды соответственно со-
ставляли 2CO 0,32005p  МПа и 2H O p  
 0,30668  МПа. Результаты газодинамических 
расчетов в виде распределения коэффициента 
теплоотдачи от горячего газа к стенке резонато-
ра (при температуре стенки ст 300T  К) приве-
дены на рис. 5. 

Результаты численного исследования позво-
лили получить распределение температуры в 
стенке резонатора, а также определить значе-
ния времени работы ГСВ на непрерывном 

р.непрt  и импульсном р.импt  режимах до начала 
разрушения резонатора, выполненного из раз-
личных материалов (см. таблицу). Условием 
разрушения резонатора является достижение в 

 
Рис. 5. Распределение коэффициента теплоотдачи  
от горячего газа к внутренней г.вн и наружной г.н 
поверхностям стенки резонатора при ст 300T  К 

 
Значения времени работы ГСВ до начала  

термомеханического разрушения резонатора 

Параметр 
Материал резонатора 

Сталь 
12Х18Н10Т 

Сплав 
ХН60ВТ 

Бронза 
БрХ08 

рT , К 1 070 1 270 850 

р.непрt , с 2,736 5,411 2,655 

р.импt , с 6,297 12,463 5,417 
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его стенке температуры разупрочнения матери-
ала рT . 

При непрерывной работе ГСВ максимальное 
время до начала разрушения резонатора полу-
чено при использовании сплава ХН60ВТ. При-
менение в качестве материалов резонатора ста-
ли 12Х18Н10Т и бронзы БрХ08 снижает время 

р.непрt  соответственно в 1,98 и 2,03 раза. Следует 
отметить, что ресурсные характеристики резо-
наторов из стали 12Х18Н10Т и бронзы БрХ08 
практически совпадают (различия не превы-
шают 3 %), что объясняется высокой теплопро-
водностью бронзы при ее меньшей допустимой 
температуре относительно стали 12Х18Н10Т. В 
связи с этим предпочтительным материалом 
для резонатора непрерывно работающей ГСВ 
является сплав ХН60ВТ. 

При импульсной работе ГСВ время до раз-
рушения резонаторов из сплава ХН60ВТ и ста-
ли 12Х18Н10Т увеличивается примерно в 2,3 
раза, а резонатора из бронзы БрХ08 — в 2 раза. 

Максимальное время работы до начала разру-
шения резонатора также получено при исполь-
зовании сплава ХН60ВТ. С переходом на им-
пульсный режим работы преимущество сплава 
ХН60ВТ и стали 12Х18Н10Т по сравнению со 
сплавом БрХ08 увеличивается. Это является 
следствием относительно небольших радиаци-
онных тепловых потоков в процессе паузы для 
резонатора из бронзы. 

На рис. 6 и 7 представлены поля температур в 
момент начала разрушения резонатора при не-
прерывной и импульсной работе ГСВ, которые 
позволяют оценить распределение температур в 
стенке резонаторов, выполненных из стали 
12Х18Н10Т, сплава ХН60ВТ и бронзы БрХ08. 

По характеру изотерм видно, что начало 
разрушения резонатора начинается на левом 
торце на поверхности внутреннего канала для 
всех рассмотренных материалов, что соответ-
ствует области с максимальными значениями 
коэффициента теплоотдачи от газа к стенке. 

 
Рис. 6. Поля температур в резонаторе из стали 12Х18Н10Т (а), сплава ХН60ВТ (б) и бронзы БрХ08 (в)  

при непрерывном режиме работы ГСВ 
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Для материалов с низкими коэффициентами 
теплопроводности и температуропроводности, 
таких как сплав ХН60ВТ и сталь 12Х18Н10Т, 
характерен неравномерный прогрев стенки ре-
зонатора (разница температур в резонаторе в 
момент разрушения может составлять 
550…580 К). Бронза БрХ08 обеспечивает более 
равномерный прогрев стенки резонатора (раз-
ница температур может быть уменьшена до 
150…210 К). Следует отметить, что при им-
пульсном режиме работы ГСВ стенка резонато-
ра прогревается более равномерно, чем при не-
прерывном. Это объясняется аккумуляцией 

тепла в процессе включения и перераспределе-
нием тепла в конструкции во время паузы. 

Выводы 
1. Применение металлических материалов 

при изготовлении резонатора обеспечивает ра-
боту ГСВ на непрерывном режиме в течение 
5,4 с, а на импульсном — 12,5 с. 

2. При необходимости длительной работы 
ГСВ целесообразно рассмотреть возможность 
выполнения резонатора из перспективных жа-
ростойких материалов. 
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при импульсном режиме работы ГСВ 
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