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Газодинамические системы воспламенения являются перспективными устрой-
ствами для инициирования рабочего процесса в энергосиловых установках авиа-
ционно-космической техники. Применение таких систем, состоящих из разгонно-
го сопла и резонатора, позволяет использовать кинетическую энергию топливной 
смеси для локального нагрева и воспламенения газа в застойной зоне резонанс-
ной полости. Однако эффективность преобразования кинетической энергии в 
тепловую существенно зависит от конфигурации сопла и резонатора. Предвари-
тельные исследования показали, что в процессе воспламенения может происхо-
дить непрогнозируемое изменение формы элементов газодинамической системы 
воспламенения вследствие значительного теплового и химического воздействия. 
Наиболее подвержена этому явлению передняя кромка резонатора. Проведено 
экспериментальное исследование по определению закономерностей влияния из-
менения формы передней кромки резонатора на интенсивность тепловыделения 
в застойной зоне резонансной полости. Представлены экспериментальная уста-
новка и методика проведения исследования, а также результаты анализа выяв-
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ленных закономерностей. Полученные данные могут быть полезны при проекти-
ровании, экспериментальной отработке и эксплуатации газодинамической систе-
мы воспламенения в составе энергосиловых установок различного назначения. 
Ключевые слова: газодинамическая система воспламенения, автопульсационный 
процесс, интенсивность тепловыделения, изменение формы, резонансная по-
лость. 

Gas-dynamic ignition systems are advanced devices for initiating working processes in aero-
space propulsion. The use of such systems consisting of a booster nozzle and resonator ena-
bles application of kinetic energy of the fuel for local heating and ignition of the fuel mix-
ture in the stagnant area of the resonant cavity. However, the efficiency of conversion of ki-
netic energy into thermal energy substantially depends on the configuration of the nozzle 
and resonator. Preliminary studies have shown that in the process of ignition unpredictable 
changes in the form of the elements of the gas-dynamic ignition system can occur due to 
significant thermal and chemical action. The leading edge of the resonant cavity is the most 
sensitive element to this phenomenon. An experimental study is conducted to determine 
the influence of the change in the form of the leading edge of the cavity on the intensity of 
heat release in the stagnant zone of the resonant cavity. The scheme of the experimental 
unit, methodology of the experiment and results of the analysis of the revealed patterns are 
presented. The data obtained can be used for designing, experimental development and 
running of gas-dynamic ignition systems as a part of propulsion plants for various purposes. 
Keywords: gas-dynamic ignition system, pulsation process, heat release intensity, 
change of form, resonant cavity. 

Повышение надежности системы воспламене-
ния топливной смеси энергосиловых установок 
авиационно-космической техники является 
важной и актуальной задачей [1, 2]. Одно из 
перспективных направлений решения этой за-
дачи — создание неэлектрической системы 
воспламенения, которая будет способна обес-
печить многократное инициирование рабочего 
процесса с приемлемым временным интерва-
лом выхода на номинальный режим и с повы-
шенной надежностью. В этом случае можно 
использовать газодинамическую систему вос-
пламенения (ГСВ), схема которой представлена 
на рис. 1. Основными элементами ГСВ являют-
ся сверхзвуковое разгонное сопло 1 и резонатор 
3, имеющий переднюю кромку 2. Интенсивный 
нагрев и воспламенение подаваемой через раз-
гонное сопло топливной смеси осуществляется 
в застойной зоне резонансной полости посред-

ством реализации самоподдерживающегося 
циклического процесса прохождения и отра-
жения от торцевой поверхности резонатора 
ударных волн [3–6]. 

Интенсивность тепловыделения и макси-
мальная температура нагрева газа в застойной 
зоне А резонансной полости зависит от целого 
ряда факторов: скорости истечения струи из 
сопла, расстояния между срезом сопла и перед-
ней кромкой резонатора L, длины резонатора S, 
угла раскрытия сопла , угла сужения кониче-
ской входной части резонатора  и др. 

ГСВ имеет такие преимущества перед дру-
гими системами воспламенения, как отсутствие 
необходимости в первичном подогреве элемен-
тов конструкции и компонентов топлива, ис-
пользование кинетической энергии сжатого 
потока для его нагрева и воспламенения, отсут-
ствие дополнительных внешних источников 

 
Рис. 1. Схема ГСВ 
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энергии и существенное упрощение конструк-
ции. Однако одним из условий возможности 
использования ГСВ является наличие запасов 
компонентов с высокими давлениями. 

Предварительные исследования [7] показа-
ли, что в процессе воспламенения топливной 
смеси на элементы ГСВ воздействуют значи-
тельные тепловые нагрузки. При этом поверх-
ность передней кромки резонатора, являющей-
ся наиболее теплонагруженным элементом, 
взаимодействует с химически активными веще-
ствами, которые могут присутствовать в ком-
понентах топливной смеси или продуктах ее 
сгорания. Поэтому на поверхности передней 
кромки резонатора могут возникать процессы 
термической или химической эрозии, приво-
дящие к непрогнозируемому изменению ее 
формы. 

По результатам предварительных экспери-
ментальных исследований установлено, что 
возможное изменение формы передней кромки 
резонатора оказывает существенное влияние на 
интенсивность нагрева и эффективность после-
дующего воспламенения подаваемой через раз-
гонное сопло топливной смеси. Следует отме-
тить, что значительное изменение формы пе-
редней кромки может привести к потере 
работоспособности ГСВ. Исходя из вышеска-
занного, определение предельно допустимых 
диапазонов изменения формы передней кром-
ки резонатора в процессе воспламенения для 

сохранения работоспособности ГСВ является 
актуальным. 

Цель работы — экспериментальное исследо-
вание закономерностей влияния изменения 
формы передней кромки резонатора на интен-
сивность тепловыделения в застойной зоне ре-
зонансной полости и определение количе-
ственных показателей, характеризующих рабо-
тоспособность ГСВ в случае возможной 
термической или химической эрозии передней 
кромки. 

 
Экспериментальная установка. Схема экспе-
риментальной установки представлена на 
рис. 2. Воздух хранится в рампе высокого дав-
ления 16 с системой заправки и дренажа. При 
работе установки с помощью командного 15 и 
расходного 3 редукторов устанавливается тре-
буемое давление воздуха перед соплом модель-
ной ГСВ 6. Для измерения параметров воздуха 
на входе перед соплом ГСВ смонтированы дат-
чики давления 5 и температуры 4. 

Для исследования структуры течения между 
срезом сопла и входной кромкой резонатора 
модельной ГСВ предусмотрена диагностиче-
ская система, состоящая из осветительной 14 и 
приемной 2 частей теневого прибора [8, 9], вы-
сокоскоростной видеокамеры и регистратора 
видеосигнала 1. Поскольку вследствие малых 
габаритов ГСВ использование зондовых мето-
дов [10] измерения технически затруднено, 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки 
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спектральные характеристики пульсаций дав-
ления определяются путем измерения внешне-
го акустического поля микрофоном 13 с усили-
телем сигнала 11. Анализ спектральных харак-
теристик выполняется спектрографом 10, а 
определение теплового состояния конструкции 
резонатора — поверхностным датчиком темпе-
ратуры 7 и тепловизором 12. Сбор и обработку 
данных осуществляет автоматизированная ин-
формационно-измерительная система, состоя-
щая из аналого-цифрового преобразователя 8 и 
сервера 9 [11]. 

Модельная ГСВ (рис. 3) состоит из сверхзву-
кового сопла 1, резонатора 2 и корпуса 3. Осно-
вываясь на результатах выполненных ранее рас-
четно-экспериментальных исследований [4, 5], 
выбраны основные геометрические характери-
стики модельной ГСВ: относительная глубина 
резонансной полости S/D1 = 13; относительное 
расстояние между срезом сопла и входной 
кромкой резонатора L/D1 = 2; относительные 
диаметры D2/D1 = 2, D3/D1 = 2, D4/D1 = 0,7. Такая 
конфигурация проточного тракта ГСВ соответ-
ствует геометрии, для которой получены макси-
мальные значения тепловыделения в застойной 
зоне резонансной полости [4, 5]. 

Для исследования влияния изменения формы 
передней кромки резонатора на газодинамиче-
ские и тепловые процессы в ГСВ в резонаторе 
выполнялась проточка (рис. 4) с характерным 
размером a = 1…6 мм. Проточки расположены 

несимметрично (с одной стороны) относительно 
оси ГСВ. 

 
Результаты экспериментального исследова-
ния и их анализ. Экспериментальные исследо-
вания проведены для диапазона относительно-
го перепада давления в сопле ГСВ p0/pа = 18…25 
(p0 — давление перед соплом ГСВ; pа — атмо-
сферное давление). При этом эксперименты 
выполнены с использованием резонаторов как 
без проточки (a/D3 = 0), так и с проточкой. От-
носительные размеры проточки изменялись в 
диапазоне a/D3 = 0,2…1,0. 

Сначала рассмотрим режим работы ГСВ без 
проточки на передней кромке резонатора, ко-
торый был исследован в предшествующих ста-
тьях [4, 5]. В этом случае характерная структура 
течения в системе представлена на схеме 
(рис. 5), особенностью которой является неста-
ционарная система скачков уплотнения, фор-
мирующих «бочку» с замыкающим прямым 
скачком, расположенным перед входом в резо-
натор. 

При реализации автоколебательного про-
цесса в резонаторе ГСВ возбуждаются интен-
сивные пульсации давления. Такой эффект мо-
жет быть вызван газодинамическим резонан-
сом, механизм которого заключается в 
возникновении продольных пульсаций потока 
(между прямым скачком уплотнения и торце-
вой стенкой резонатора), которые образуются в 
результате потери динамической устойчивости 
течения в ГСВ. Газодинамическое течение в 
ГСВ условно можно разделить на две фазы. 

На первой из них (см. рис. 5, а) за счет высо-
кого перепада давления в области прямого 
скачка уплотнения происходит генерация 
ударной волны (УВ), движение которой 
направлено вдоль оси резонансной полости к 
торцевой стенке. УВ формирует область повы-

 
Рис. 4. Внешний вид резонатора с проточкой 

 
Рис. 3. Схема модельной ГСВ 
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шенного давления за фронтом. При этом коли-
чество газа, находящегося в резонаторе, увели-
чивается. По мере движения скорость УВ сни-
жается, что можно объяснить диссипацией ее 
кинетической энергии. Прямой скачок на пер-
вой фазе автопульсационного процесса локали-
зуется в области входной кромки резонатора. 
Его положение в первую очередь определяется 
параметром p0/pa. 

Вторая фаза процесса (см. рис. 5, б) начина-
ется после отражения УВ от торцевой стенки 
резонатора, когда происходит изменение 
направления движения УВ на противополож-
ное, в сторону прямого скачка уплотнения. За 
фронтом отраженной УВ скорость газа падает, 
а давление и температура существенно растут. 
При достижении УВ прямого скачка уплотне-
ния происходит их взаимодействие. Вслед-
ствие повышения давления за прямым скач-
ком он смещается в сторону сопла ГСВ. При 
этом УВ отражается от прямого скачка и полу-
чает дополнительную энергию, что следует из 
анализа скорости ее движения. Затем цикл ав-

топульсационного процесса повторяется. Ха-
рактерную частоту такого процесса можно 
определить как f = 1/ = 0,25c/(S+0,3D3), где 
 — период пульсаций; c — средняя скорость 
звука в резонаторе [12]. 

Экспериментально установлено, что когда 
на передней кромке резонатора выполнена 
проточка небольшого размера (a/D3 ≤ 0,7), ха-
рактер нестационарного течения в модельной 
ГСВ меняется незначительно. В частности, сле-
ва на рис. 6 для резонатора с проточкой разме-
ром a/D3 = 0,3 показана структура течения в 
моменты времени t0 и t0 + 0,5, где t0 — момент 
времени в пределах первой фазы автопульса-
ционного процесса. Здесь ударно-волновая 
структура имеет несимметричность, которая 
наиболее явно проявляется при отражении УВ 
от скачка уплотнения (см. рис. 6, б, слева). Од-
нако, как и для резонатора без проточки, в этом 
случае возбуждаются продольные пульсации 
потока. 

С увеличением размера проточки амплитуда 
пульсаций уменьшается, а несимметричность 

 
Рис. 5. Характерная структура течения в ГСВ для первой (а) и второй (б) фаз автопульсационного процесса: 

1 — сопло; 2 — система скачков уплотнения; 3 — бочка; 4 — замыкающий прямой скачок; 5 — резонатор 
 

 
Рис. 6. Теневые фотографии структуры течения в моменты времени t0 (а) и t0 + 0,5 (б) для резонатора  

с проточкой размером a/D3 = 0,3 (слева) и a/D3 > 0,7 (справа) 
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течения увеличивается. Когда a/D3 > 0,7, про-
дольные пульсации потока практически зату-
хают и течение в ГСВ становится квазистацио-
нарным. В этом случае структура течения в мо-
менты времени t0 и t0 + 0,5 изменяется 
незначительно (см. рис. 6, справа). 

Анализ внешнего акустического поля пока-
зал следующее. В ГСВ с резонатором без про-
точки (рис. 7, а) возбуждаются пульсации дав-
ления, спектральная характеристика которых 
имеет явно выраженные максимумы амплиту-
ды при частотах, соответствующих модам соб-
ственных колебаний газа в резонансной поло-
сти [13]. При этом частота i-й моды пульсаций 
давления близка к значениям, вычисляемым с 
помощью уравнения f = i0,25c/(S+0,3D3). Абсо-
лютные значения амплитуды пульсаций давле-
ния пропорциональны давлению p0 и в основ-
ном зависят от формы сопла и резонатора, а 
также от положения резонатора относительно 
сопла ГСВ. 

Для обобщенного анализа интенсивности 
автопульсационного процесса примем, что при 
прочих равных условиях для ГСВ с резонато-
ром без проточки относительная амплитуда 
первой моды пульсаций давления составляет 
Аотн1 = 1. Относительные амплитуды последую-
щих мод пульсаций постепенно снижаются и 
для каждой из них обратно пропорциональны 
квадрату порядкового номера i: Аотнi ~ 1/i2. При 

исследовании резонаторов с проточкой при 
a/D3 ≤ 0,3 значимых изменений спектральной 
характеристики не обнаружено. 

При a/D3 = 0,3…0,7 амплитуды пульсаций 
первой и последующих мод пульсаций давле-
ния постепенно снижаются. При этом возника-
ет эффект «разделения» пульсаций давления, 
который заключается в возникновении для 
каждой из основных мод дублирующих локаль-
ных максимумов спектральной характеристики 
(рис. 7, б). Амплитуды основных и дублирую-
щих мод имеют примерно равные значения. 
Установлено, что частоты для основных мод 
сохраняются, а для дублирующих отличаются 
на небольшую величину Δf. Оценку ширины 
разделения спектральной характеристики Δf 
можно провести по зависимости Δf  0,25ca/S2. 

При a/D3 > 0,7 (рис. 7, в) происходит значи-
тельное изменение спектральной характери-
стики: локальные максимумы, соответствую-
щие модам собственных колебаний газа в резо-
нансной полости практически пропадают. 
Анализ спектральной характеристики при 
a/D3 > 0,7 показывает, что пульсации давления 
близки к широкополосному случайному шуму, 
возникающему при квазистационарном турбу-
лентном течении газа. 

Нагрев подаваемого через сопло газа осу-
ществляется в застойной зоне резонансной по-
лости за счет прохождения в нее и отражения 

 
Рис. 7. Характерная спектральная характеристика пульсаций давления для ГСВ с резонатором 

без проточки (а) и с проточкой размером a/D3 = 0,3…0,7 (б) и a/D3 > 0,7 (в) 
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от торцевой стенки резонатора ударных волн, 
генерируемых на входе в конфузор, что в ко-
нечном итоге приводит к интенсивному выде-
лению тепла [4, 5, 14, 15]. Выделенное тепло 
нагревает резонатор. Пример эксперименталь-
но полученного распределения температуры по 
длине внешней поверхности резонатора при 
работе ГСВ приведен на рис. 8. 

В процессе эксперимента наблюдалось неко-
торое снижение температуры входной кромки 
резонатора и повышение температуры его тор-
цевой части. Максимальная экспериментально 
зарегистрированная температура торцевой ча-
сти резонатора без проточки при p0/pa = 25 со-
ставила Тр

* ~ 1 350 К, что в 4,5 раза больше тем-
пературы торможения подаваемого воздуха Т0. 
Более детально газодинамические процессы, 
приводящие к нагреву торцевой части резона-
тора изложены в работах [1–4]. 

В качестве индикатора интенсивности теп-
ловыделения в резонансной полости примем 
значения максимальной температуры резона-
тора Тр. Закономерность изменения Тр в зави-
симости от размера проточки приведена на 
рис. 9. На диаграмме представлена относитель-
ная температура  = (Тр – Т0)/(Тр

* – Т0). Для ре-
зонаторов с характерными размерами проточки 
a/D3 ≤ 0,3 температура примерно совпадает с 
температурой резонатора без проточки. При 
a/D3 = 0,3…0,7 значения температуры посте-
пенно снижаются, а при a/D3 > 0,7 нагрев резо-
натора практически отсутствует. Это объясня-
ется тем, что, как было показано в работе [2], 
интенсивность тепловыделения связана с ам-
плитудой пульсаций давления, которая снижа-
ется с увеличением a/D3. 

Анализ полученных результатов показал, 
что наличие проточки в резонаторе, имитиру-
ющей непрогнозируемое изменение формы пе-
редней кромки, значительно влияет на характе-
ристики ГСВ. На основе представленных дан-
ных изменение передней кромки резонатора 
условно можно разделить на три стадии: 

1 — незначительных изменений (при a/D3 ≤ 
≤ 0,3); 

2 — слабо влияющих изменений (при a/D3 = 
= 0,3…0,7); 

3 — критически влияющих изменений (при 
a/D3 > 0,7). 

На первой стадии работоспособность ГСВ 
сохраняется в полном объеме, а спектральная 
характеристика пульсаций давления и нагрев 
газа в застойной зоне резонансной полости 
практически не отличаются от значений, соот-
ветствующих резонатору с симметричной пе-
редней кромкой (без проточки). На второй ста-
дии наблюдается некоторое снижение интен-
сивности нагрева газа и перестройка 
спектральной характеристики, поэтому для со-
хранения работоспособности ГСВ может по-
требоваться изменение режимов ее работы. 
Третья стадия характеризуется потерей работо-
способности ГСВ вследствие прекращения воз-
буждения интенсивных пульсаций давления и, 
соответственно, отсутствия эффекта нагрева 
газа в застойной зоне резонансной полости. 

Выводы 
В результате экспериментального исследо-

вания непрогнозируемого изменения передней 
кромки резонатора ГСВ, имитируемого меха-

 
Рис. 8. Пример распределения температуры по длине 

внешней поверхности резонатора 

 
Рис. 9. Зависимость относительной температуры  

 от размера проточки a/D3 
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ническим выполнением проточек с различны-
ми размерами a, установлено следующее. 

1. При a/D3 ≤ 0,3 значимых изменений спек-
тральной характеристики относительно резо-
натора без проточки не обнаружено. При 
a/D3 = 0,3…0,7 амплитуды пульсаций первой и 
последующих мод пульсаций давления посте-
пенно снижаются. При этом возникает эффект 
«разделения» пульсаций давления, который 
заключается в возникновении для каждой из 
основных мод дублирующих локальных макси-
мумов спектральной характеристики. При 
a/D3 > 0,7 локальные максимумы, соответству-
ющие модам собственных колебаний газа в ре-
зонансной полости, практически пропадают, и 
спектральная характеристика соответствует 
широкополосному случайному шуму, возника-
ющему при квазистационарном турбулентном 
течении газа. 

2. Для резонаторов с характерными разме-
рами проточки a/D3 ≤ 0,3 максимальная темпе-
ратура стенки примерно совпадает с темпера-
турой резонатора без проточки. При a/D3 = 
= 0,3…0,7 значения температуры постепенно 

снижаются, а при a/D3 > 0,7 нагрев резонатора 
практически не зафиксирован. 

3. В зависимости от размера a изменение 
формы передней кромки резонатора условно 
разделено на три стадии. На первой стадии 
(при a/D3 ≤ 0,3) работоспособность ГСВ сохра-
няется в полном объеме. На второй стадии (при 
a/D3 = 0,3…0,7) для сохранения работоспособ-
ности ГСВ может потребоваться изменение ре-
жимов ее работы. Третья стадия (при a/D3 > 0,7) 
характеризуется потерей работоспособности 
ГСВ вследствие прекращения возбуждения ин-
тенсивных пульсаций давления и, соответ-
ственно, отсутствия эффекта нагрева газа в за-
стойной зоне резонансной полости. 

4. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для прогнозирования работоспо-
собности ГСВ и вероятности ее отказа в случае 
непрогнозируемого изменения передней кромки 
в результате термической или химической эро-
зии. Также исследования могут быть полезны 
при разработке мероприятий устранения пара-
зитных пульсаций давления газа в технических 
устройствах, имеющих полузамкнутые каналы.
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