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Автоколивання в моделі РРД з дискретними параметрами при змінній величині
{ }cpt  феноменологічного запізнення згорання
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Для системи рівнянь зі змінним запізненням, що описує нестійкість горіння в РРД знайдені її періодичні
розв’язки, особливості яких можуть бути використані для зниження амплітуд коливань вібраційного горіння.

Для системы уравнений с перименным запаздыванием описывающей неустойчивость горения в ЖРД най-
дены ее периодические решения, особенности которых могут быть использованы  для снижения амплитуд
колебаний  вибрационного горения.

For systems of the equations with the delay of describing instability of burning in jet engine are found her
periodic decisions which features can be used for decrease in amplitudes of fluctuations of vibrating burning.

Вступ. Основою теорії нестійкості горіння в
РРД (рідинно реактивних двигунах) [1] є феноменологі-
чне запізнення ( ){ } ttt += ic tp  згорання палива. Згідно
з визначенням в цій же монографії складова it  є нечут-

ливою до зміни фізичних параметрів, так що ii tt =  за-
лишається незмінною для кожного моменту плину часу.
Навпаки, складова t  величини запізнення { }cpt  є сут-
тєво залежною від параметрів, що характеризують шви-
дкість хімічних реакцій, яка зростає при збільшенні ти-
ску cp  в камері згорання.

В монографіях [2– 3] стверджується залежність
від величини cp  також  і складової it , оскільки із– за її
зміни залежить розпил та розмір капель рідинного па-
лива, що визначає інтервал часу їх випаровування.

Слід відзначити, що механізм запізнюючого го-
ріння Л. Крокко в РРД був визнаний як основний, що
спричиняє вібраційне горіння та дозволив побудувати
лінійну теорію його збудження [1]. Інші механізми віб-
раційного горіння залишались невідомими [4], причому
серед них є наявність і таких, які обумовлюють діамет-
рально протилежну зміну амплітуди автоколивань дано-
го  нестаціонарного режиму вібраційного горіння при
його керуванні [5]. Особливість появи різного, а іноді
протилежного ефекту при одних і тих же заходах, на-
правлених для зменшення амплітуди коливань в верти-
кальних камерах горіння повітронагрівачів доменних
печей спостерігались при експериментальних їх випро-
буваннях [6], стверджує наявність дії декількох механі-
змів їх збудження.

Періодичні розв’язки  повної [7] та виродженої
[4] нелінійних систем звичайних диференціальних рів-
нянь були отримані лише зі сталим запізнюючим аргуме-
нтом t , який є незалежним від підготовчих процесів пе-
ред згоранням палива, яке здійснюється потім миттєво.

Постановка задачі. Виходячи з того, що фено-
менологічне запізнювання { }cpt   згорання та його
складові [2– 3] є монотонно спадаючими залежностями
при зростанні тиску cp  в камері згорання перед входом
газів в реактивне сопло, задачею даного дослідження є
виявлення зміни періодичних  розв’язків при заміні в
системі рівнянь [4,7] динаміки РРД постійної величини

itt =  [1] змінною його величиною ( ){ }tpct .

Система рівнянь нестаціонарного руху в ка-
мері згорання РРД. Повна система рівнянь [4,7] зі
змінним запізненням згорання ( ){ }tpct  є такою:
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де ( )GH - напірна характеристика камери згорання, а
( )cpj  є залежністю зворотною до функції ( )Ghp cc = -

характеристиці реактивного сопла. При 0L kc,a ®  сис-
тема рівнянь (1) перетворюється в вироджену [4].

Алгоритм побудови періодичних розв'язків
системи зі змінним феноменологічним запізненням.
Розглядається наступна система рівнянь
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де ( ) ( )( )2100 xxxHxH qqq --+= , ( )yx j= - функція

зворотна до ( ) 2
c kxxhy == , aL  і aC - акустичні пара-

метри камери згорання. Задавшись значенням стаціона-

рної витрати x , з умов рівності похідних 0=
dt
dx  і

0=
dt
dy  на стаціонарному режимі одержуємо систему

алгебраїчних рівнянь: ( ) 0=- yxH , ( ) 0=- yx j , x=x ,

звідки одержуємо, що ( ) 2xxHk = . Тепер, задавшись

minmax

minmax
xx
yy

h
-
-

=  і з огляду на те, що в загальному випа-

дку розрахункова ( ){ }y,x  область сильно витягнута уз-
довж однієї з координатних осей, тобто { } 11 >>h,hmax ,
одержуємо, що з точки зору чисельного рахунку систе-
ма (2)  являється жорсткою [8-9].  Для усунення цього
недоліку виконаємо попередньо наступну заміну змін-
них: tmt t=¢ , ( ) ( )txmtx x=¢¢ , ( ) ( )tymty y=¢¢ , де tm ,

xm , ym - константи. Далі, виходячи з того , що
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де покладено tt tm=¢ , приходимо до наступної систе-
ми рівнянь:
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остаточно одержуємо:
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Тепер будемо припускати, що розглянута сис-
тема (3) вже приведена до системи координат, у яких
розрахункова область задовольняє умові { } 11 »h,hmax .
Введемо також позначення ( ) ( ) yxHy,xG -= ,
( ) ( )yxy,xF j-= , і розглянемо наступний чисельний

алгоритм: ( )eN;n 0= , [ ]000 yxt - вектор початко-
вих даних,
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де ( ) ( ){ }mnnm tytt:mmaxnk ³->³= + t10 , 0>e - па-
раметр збіжності алгоритму.
Задавшись довільним відрізком Ttt ££0  і вибравши
( )eN  з умови ( ) TtN ³e , позначимо через ( )( )tN el  ла-

ману з вузлами в точках ( )nnn y,xr = , ( )eN,...,,n 10= .
Тоді як показано в роботах [10] довжина кожного ребра
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Таким чином, розглянутий чисельний метод є рів-
номірно збіжним на будь-якому кінцевому відрізку часу.

Результати досліджень. Автоколивання вібра-
ційного горіння в РРД , які згідно з акустичними пара-
метрами є гармонійними, або близькими до них і збу-
джуються при постійному запізненні const=t  (рис. 1,
а) переходять в релаксаційні (рис. 1, б), якщо запізнення
стає змінним ( ){ }tpсtt = , тобто є неявною залежністю
від часу t . Це здійснюється із – за деформації гранич-
ного циклу дією квазіупружною силою, яка змінюється
в зв’язку з залежністю { }сptt = , де cp - величина ти-
ску в камері згорання, перед входом в реактивне сопло.
Характер залежності { }сptt =  приведений в моногра-
фії [1]. При цьому, якщо характеристика ( )GF  камери
згорання є сідлоподібною залежністю (рис. 1), то при
заміні постійного запізнення t   на змінне ( ){ }tpсtt = ,
амплітуда коливань зростає, частота їх при цьому зме-
ншується, а область нестійкості стаціонарного режиму
роботи розширюється в сторону великих витрат.

Рис. 1. Автоколивання вібраційного  горіння при сідлоподібній характеристиці ( )GF  камери згорання  при:

а) const=t ;  б) ( ){ } ( )
c

c
с

p
apexpbtp -

=t

При спадаючій залежності ( )GF  спостерігається
такий же характер поведінки автоколивань (рис. 2) з більш

інтенсивним зменшенням їх амплітуди, та розширенням
області стійкої роботи РРД при великих витратах.
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Рис. 2. Автоколивання вібраційного горіння в камері згорання РРД, коли ( )GF  є монотонно спадаючою за-

лежністю, при: а) const=t ;  б) ( ){ } ( )
c

c
с

p
apexpbtp -

=t

В більшості для реальних камер згорання РРД
автоколивання є релаксаційними, а якщо характеристи-
ка ( )GF  має сідлоподібний характер [11], то при 0=t
збуджується граничний цикл, який є незмінним при
зменшенні хвильового опору aa CLZ = , а при наяв-
ності запізнення t  до граничного циклу приєднуються

гілки характеристики ( )GF . Якщо const=t  гілки
( )GF , що приєднуються є майже однаковими (рис. 3), а

при ( ){ }tpсtt =  граничний цикл зростає, головним чи-
ном в області великих витрат, де тиск cp  є найменшим,
а запізнення згорання t , згідно з [1] є найбільшим.

Рис. 3. Релаксаційні автоколивання вібраційного горіння РРД, коли: а) const=t ;  б) ( ){ } ( )
c

c
с

p
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=t

Таким же є характер деформації граничного цик-
лу, який виникає і на спадаючий залежності ( )GF . Зрос-
тання такого граничного циклу за рахунок приєднання
гілки ( )GF   (рис. 3),  головним чином здійснюється при

великих витратах. Релаксаційні автоколивання, які збу-
джуються при постійному запізнювання t  згорання пе-
реходять в форму пилоподібних коливань (рис. 3, б),
коли величина t  є змінною, тобто ( ){ }tpсtt = .



44                                                                                                                         Гоцуленко В.В., Гоцуленко В.Н.

Ó Гоцуленко В.В., Гоцуленко В.Н., 2009                                                                     Мат. мод. № 1 (20), 2009

Рис. 4. Залежність амплітуди автоколивань вібраційного горіння в РРД від хвильового опору Z  камери
згорання при сідлоподібній характеристиці ( )GF : а) релаксаційних; б) близьких до гармонійних

Слід відзначити, що амплітуди релаксаційних
автоколивань, що відповідають граничним циклам, які
збільшились за рахунок приєднання до них гілок харак-
теристики ( )GF , не залежно від характеру запізнення
згорання t , зростають при збільшенні хвильового опо-
ру Z  камери згорання (рис. 4, а). Амплітуди коливань
близьких до гармонійних спочатку збільшуються при
зростанні Z , а потім зменшуються (рис. 4, б) і практич-
но зникають.

Висновки

1. Отримані періодичні розв’язки системи нелінійних
рівнянь з запізнюючим аргументом, який в одному
випадку є незмінним, а в іншому є відомою функці-
єю  тиску cp  в камері горіння.

2. Ілюстровано їх порівняння, а також відповідних їм
граничних циклів, що дозволило визначити вплив
залежності ( ){ }tpсtt =  в камері згорання на зміну
внутрикамерных автоколивань ( )tpс   вібраційного
горіння.

3. Встановлена зростаюча залежність амплітуди релак-
саційних автоколивань від хвильового опору Z  ка-
мери згорання.

4. Також побудована залежність амплітуди гармоній-
них коливань від хвильового опору Z .
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