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Определены периодические решения полной системы уравнений механики газов с запаздывающим аргу-
ментом, описывающие режим вибрационного горения в ЖРД, а также установлены их закономерности.

Визначені періодичні розв’язки повної системи рівнянь механіки газів з запізнюючим  аргументом, що опи-
сують режим вібраційного горіння в РРД, а також встановлені їх закономірності.

The periodic solution of the complete system of hydrodynamic equations, describing the mode of the vibration
burning in jet engine, are definite, and also are set to their conformity to the law.

Введение. Механизм, основанный на перемен-
ном феноменологическом запаздывании t  сгорания то-
плива в ЖРД (жидкостном реактивном двигателе), осу-
ществляющий возбуждение и поддержание автоко-
лебаний вибрационного горения ввел в рассмотрение Л.
Крокко [1-2]. В теории неустойчивости горения приме-
нительно к ЖРД он признан основным [3].

В сравнительно недавно изданной монографии
[4] отмечается его выдающаяся роль в развитии теории
вибрационного горения. В раннее опубликованных мо-
нографиях, например [5-6], и других феноменологиче-
ское запаздывание положено в основу построения тео-
рии линейной устойчивости процесса горения в ЖРД,
что позволило определить необходимые условия ста-
бильности стационарного режима работы, а также по-
строить область его устойчивости. Следует отметить,
что существуют и другие механизмы, порождающие
вибрационное горение [7-8], общее необходимое усло-
вие проявления, действия которых также как и меха-
низма запаздывания [6], определяется положительно-
стью величины колебательной энергии [9], т.е. 0>A .

Теоретических решений, определяющих автоко-
лебания вибрационного горения в ЖРД, которые обу-
словлены механизмом феноменологического запаз-
дывания t  сгорания топлива, даже для вырожденной
системы уравнений динамики ЖРД [2,5,6] в настоящее
время получено не было. Поэтому особенности и зако-
номерности автоколебаний, возникающих из-за этого
механизма [1-2], оставались не изученными, а способы
подавления колебаний, самовозбуждающихся в ЖРД,
определяются “вслепую” [9] проведением большого
числа натурных испытаний ЖРД.

Постановка задачи. Используя ранее разрабо-
танные алгоритмы построения периодических решений
уравнений механики жидкостей и газов при преобразо-
вании теплоты сгорания и механической энергии в на-
пор, как с запаздывающим аргументом, так и при его
отсутствии [7] в данной работе определяются автоколе-
бания, порожденные только лишь всецело запаздыва-
нием t   сгорания топлива, характеристики камеры сго-
рания и реактивного сопла выбраны такими, что обес-
печивают стабильный режим работы ЖРД. Акустиче-
ские параметры камеры сгорания определены в соот-

ветствии с ее диаметром 2,0=d м , длиной 3,0=l м  и
топливом – жидкий водород и жидкий кислород.

Система уравнений внутрикамерной неус-
тойчивости ЖРД.
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где ( )tQF - напорная характеристика камеры сгорания,
обращение функции ( )ct pQ j=  представляет характе-
ристику ( )tc Qh  реактивного сопла, aL  и aC  - акусти-
ческие параметры колебательного контура [8].
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ная область существенно вытянута вдоль одной из осей
координат, применение любого алгоритма численного
интегрирования, основанного на конечных разностях,
связано с численной неустойчивостью и слабой сходи-
мостью [12]. Для устранения этого недостатка (т.е. при-
ведения расчетной области к форме близкой к квадрату)
выполним преобразование гомотетии, переходя к но-
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Особенности поведения решений линейной
системы уравнений. Характеристика реактивного со-
пла при постоянной температуре в камере сгорания
представляет линейную зависимость ( )tc Qh  от расхода

tQ . При незначительных потерях в камере сгорания и
линейной зависимости давления подачи от расхода на-
порная характеристика ( )tQF  также становится линей-

ной, как и система уравнений (1), определяемая входя-
щими в нее функциями ( )tQF  и ( )tc Qh .

При величине запаздывания 0=t  точка стацио-
нарного режима представляет устойчивый фокус
(рис.1). С появлением в системе уравнений (1) незначи-
тельных величин t  запаздывания сгорания топлива об-
разуется предельный цикл, поскольку рассматриваемая
система уравнений (1) с линейными характеристиками
( )tQF  и ( )tc Qh  переходит в нелинейную из-за по-

явления запаздывающего аргумента. С дальнейшим
также незначительным   возрастанием запаздывания t
предельный цикл и соответствующие ему амплитуды
колебаний нарастают. При достижении величины

0002,0=t с  вновь происходит бифуркация, в резуль-
тате которой предельный цикл исчезает и возникает не-
устойчивый фокус в точке стационарного режима (рис.
1). При изменении характеристики ( )tQF  за счет по-
вышения давления подачи топлива качественная кар-
тина поведения решений линейной системы уравнений
(1) с запаздывающим аргументом сохраняется.

Рис. 1. Особенности поведения решений системы уравнений (1) динамики ЖРД с запаздывающим аргумен-
том в случае линейных характеристик ( )tQF  и ( )tc Qh
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 Нелинейная система уравнений внутрика-
мерной неустойчивости ЖРД. Рассматриваемая сис-
тема уравнений (1) становится нелинейной из-за харак-
теристики ( )tQF , которая аппроксимирована полино-
мом третьей степени. Образование предельного цикла в
нелинейной системе уравнений (1), обусловленной соб-
ственно нелинейностью характеристики ( )tQF , с даль-
нейшим увеличением t  запаздывания приводит к воз-
растанию, как предельного цикла, так и амплитуды ав-
токолебаний, что иллюстрировано на рисунке 2.

Характер изменения предельных циклов и ав-
токолебаний ( )tpc  в нелинейной системе (1) с повыше-

нием стационарного давления до 30=*
cp МПа  изобра-

жены на рисунке 3.
Температура сгорания жидких компонентов 2O

и 2H  в камере сгорания ЖРД определяется величиной
2997=kcT K , которая при изменении давления cp  ос-

тается неизменной. Поэтому с повышением значения
стационарного давления *

cp  возрастает соответственно

волновое сопротивление камеры сгорания
S

cZ ×
=
r , где

r - плотность продуктов сгорания топлива, c - скорость
распространения звука в этой среде и S - площадь по-
перечного сечения потока.

Рис.2. Предельные циклы и зависимости ( )tpc
для ряда значений феноменологического запаздывания
t  сгорания при величине давления стационарного ре-

жима 3=*
cp МПа

Рис. 3. Предельные циклы и зависимости ( )tpc
для ряда значений феноменологического запаздывания
t  сгорания при величине давления стационарного ре-

жима 30=*
cp МПа

Отличительной особенностью автоколебаний,
порождаемых механизмом феноменологического запаз-
дывания сгорания, является увеличение их амплитуды
при возрастании значений Z  волнового сопротивления,
что иллюстрировано на рисунке 4.

Рис. 4. Характер зависимости амплитуды коле-
баний давления ( )tpc  от величины Z .

Автоколебания вибрационного горения, меха-
низмы которых образуют восходящую ветвь напорной
характеристики теплоподвода ( )tQF , наоборот, с уве-
личением волнового сопротивления Z  уменьшаются по
амплитуде и при этом может быть достигнуто их пол-
ное подавление. Таким  образом,  увеличение волнового
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 сопротивления оказывает на автоколебания воз-
никающие из-за механизмов представленных в [8] ста-
билизирующее влияние, а амплитуду колебаний обу-
словленных механизмом запаздывания – увеличивает.
Экспериментально эта особенность наблюдалась в вер-
тикальных камерах горения воздухонагревателей до-
менных печей, в которых одни и те же воздействия на
разных агрегатах вызывали различные влияния на ре-
жим вибрационного горения, при этом также дости-
гался и прямо противоположный эффект.

 Независимо от величины стационарного дав-
ления *

cp   в камере сгорания с повышением величины
запаздывания t  амплитуды колебаний вибрационного
горения, порождаемые механизмом Л. Крокко, увели-
чиваются. С повышением величины стационарного дав-
ления в камере сгорания увеличение амплитуды коле-
баний происходит из-за того, что имеет место возраста-
ние волнового сопротивления Z , обусловленное увели-
чением плотности продуктов сгорания, что изображено
на рисунках 2-3.

В отличие от вибрационного горения в ЖРД, ав-
токолебания самовозбуждающиеся в трубе Рийке (яв-
ление поющего пламени Хиггинса), от величины t  фе-
номенологического запаздывания изменяется по ам-
плитуде только гармонических форм, а амплитуда ре-
лаксационных автоколебаний при этом остается неиз-
менной [10].

Выводы

1. Теоретически получены периодические решения
полной системы уравнений вибрационного горения
в ЖРД, которые порождаются известным механиз-
мом феноменологического запаздывания сгорания
Л. Крокко.

2. Установлено, что с повышением значений t  за-
паздывания амплитуды автоколебаний, самовозбуж-
дающихся из-за механизма Л. Крокко существенно
возрастают.

3. Увеличение стационарного давления в камере сго-
рания повышает плотность продуктов сгорания, так-
же волновое сопротивление Z  камеры сгорания и
амплитуду автоколебаний вибрационного горения в
ЖРД, обусловленного наличием запаздывания. Ав-
токолебания вибрационного горения, возникающие
из-за преобразования теплоты в напор, имеют про-
тивоположный характер зависимости от величины

Z , что усложняет решение проблемы подавления
колебаний или снижения их амплитуды.
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