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Представлены результаты экспериментального исследования си-
стемы газодинамического воспламенения топливной смеси в ЖРД 
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сопла и резонатора с конфузорным входом, основан на реализации в 
ней циклического процесса прохождения в застойную зону резонато-
ра ударных волн, генерируемых на входе в конфузор, что в конечном 
итоге приводит к диссипации кинетической энергии сверхзвуковой 
струи и интенсивному выделению теплоты. В работе эксперимен-
тально определены АЧХ системы, интенсивность тепловыделения в 
резонаторе и уровень температуры торцовой стенки. 
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Работа является продолжением исследования [1] перспективной ре-

зонансной газодинамической системы воспламенения (ГСВ) примени-
тельно к жидкостным ракетным двигателям (ЖРД) малой тяги (МТ). 

Газодинамический тракт ГСВ (рис. 1) состоит из сверхзвукового 
сопла 1 и полуоткрытого резонатора с конфузорным входом 2, уста-
новленных на одной оси. В застойной зоне А резонатора осуществ-
ляется интенсивный нагрев подаваемой через сопло газообразной 
топливной смеси. Выделение теплоты происходит за счет высокоча-
стотного циклического процесса прохождения и отражения от тор-
цовой стенки резонатора ударных волн. Высокий уровень темпера-
тур в резонансной полости приводит к воспламенению топлива.  

 

 
Рис. 1. Схема ГСВ:  

1 — резонатор; 2 — сопло 
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Нагрев газа внутри резонансной полости происходит следую-
щим образом [2, 3]. При обтекании газом входной кромки резонато-
ра возникает поддерживаемый за счет энергии самого потока авто-
колебательный процесс. При этом генерируемые на входе в 
конфузор ударные волны с определенной частотой распространяют-
ся вдоль оси резонатора, проникая в застойную зону А. Процесс со-
провождается ростом энтропии и необратимым выделением тепло-
ты, которая аккумулируется в газе, находящемся в застойной зоне 
резонатора. Высокую интенсивность нагрева стенок резонатора 
можно объяснить тем, что во время цикла повышения давления и 
температуры газа в резонаторе часть теплоты из застойной зоны ре-
зонатора передается стенке.  

В первой части исследования [1] был представлен расчетно-
теоретический анализ ГСВ применительно к ЖРД МТ. Проведенные 
расчеты показали, что изменение температуры газа в резонаторе име-
ет циклический характер и может превышать полную температуру 
подаваемой смеси Т0 более чем в 7 раз. При этом средняя температу-
ра достигает значений до 5,7T0. Таким образом, уровень температуры 
выше порога воспламенения газообразных топливных пар, применя-
емых в ЖРД МТ. Расчетное время запуска двигателя составляет  
не более 50 мс. 

В [1, 4, 5] получены рекомендации по выбору основных геомет-
рических параметров сопла и резонатора. Показано, что резонансный 
эффект, сопровождающийся максимальными температурами газа в 
резонаторе, наблюдается при частоте пульсаций 3...4 кГц. Определе-
ны оптимальные соотношения между основными геометрическими 
параметрами ГСВ: L = (2...3)D1 и S = (12...14)D1. 

В данной работе приведены результаты испытаний автономной 
ГСВ в атмосферных условиях с использованием модельного газа 
(воздуха) в качестве рабочего тела.  

В задачи экспериментального исследования модельной ГСВ 
входят: 

1) получение экспериментальных амплитудно-частотных харак-
теристик (АЧХ) пульсационного процесса в ГСВ; 

2) исследование процесса прогрева конструкции резонатора ГСВ 
и определение уровня тепловыделения в резонансной полости; 

3) определение влияния дроссельных характеристик ГСВ на про-
цесс нагрева газа в застойной зоне резонатора; 

4) сравнительный анализ экспериментальных данных и расчет-
ных зависимостей, полученных в работе [1]. 

При проведении экспериментального исследования в качестве па-
раметров рассматривали давление перед соплом, глубину резонансной 
полости S и относительное положение резонатора L. Эффективность 
работы ГСВ оценивали по максимальной температуре нагрева торцо-
вой части резонатора и по тепловыделению в застойной зоне резо-
нансной полости. 
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Экспериментальные исследования модельного варианта ГСВ вы-
полнены на стенде У310 ФГУП “ЦИАМ им. П.И. Баранова” с исполь-
зованием установки, в состав которой входят воздушная рампа высо-
кого давления (с заправочной, запорной арматурой и дренажными 
устройствами), основной и командный редукторы давления. Установка 
оборудована датчиками температуры и давления воздуха на входе, те-
невым прибором ИАБ-451 с высокоскоростной видиокамерой, микро-
фоном RFT MK 101, анализатором акустических сигналов 
ONO SOKKY CF-920, тепловизором SDS HotFind-DXT. Хранение и 
первичная обработка информации осуществляются модулем Л-КАРД. 

Сверхзвуковое сопло модельного варианта ГСВ имеет геометри-
ческую степень расширения, равную четырем. Для эксперименталь-
ных исследований изготовлено два резонатора с относительной глу-
биной резонансной полости S/D1 = 13 и S/D1 = 15. Расстояние между 
соплом и резонатором варьируется в диапазоне значений L/D1 = 0...6. 

Испытания проведены при изменении давления газа перед соплом 
pв в диапазоне pв / pн = 1,4...25, где pн — давление окружающей среды. 

С помощью анализатора ONO SOKKY CF получены АЧХ пуль-
сационного процесса в ГСВ. На рис. 2 приведены результаты измере-
ний электрического сигнала V для дозвукового, трансзвукового и 
сверхзвукового режимов течения в сопле.  

Анализ полученных результатов показал, что с увеличением значе-
ния pв /pн при докритическом режиме течения частота пульсаций в резо-
наторе (соответствующая спектральной составляющей с максимальной 
амплитудой) асимптотически стремится к значению, равному f = 
= 0,25a/S, где а — осредненная скорость звука по длине резонатора.  

При сверхкритическом перепаде давления параметры pв / pн и L не 
оказывают влияния на частоту пульсаций в резонаторе. Примеры за-
висимостей частоты от pв /pн  для S/D1 = 13 и S/D1 = 15 приведены на 
рис. 3, а. 

О влиянии перепада давления pв /pн на величину звукового воз-
действия Lзв можно судить по данным рис. 3, б: имеет место значи-
тельный рост значений Lзв при повышении относительного перепада 
давления до pв /pн  = 8...10 и последующее асимптотическое прибли-
жение к максимальному значению. В исследованном диапазоне из-
менения S/D1 = 13...15 не обнаружено заметного влияния параметра S 
на величину звукового воздействия.  

При значениях pв /pн  5 в спектрах звукового воздействия 
наибольшие амплитуды зарегистрированы у высших гармоник. С 
возрастанием относительного перепада давления наибольшие ампли-
туды спектральных составляющих смещаются в область первых гар-
моник с частотами, близкими к значениям, которые определяются 
зависимостью f = 0,25a/S. По достижению pв /pн = 8...10 существенно 
возрастает уровень звукового давления (у гармоник с наибольшей 
амплитудой) с последующим асимптотическим приближением к мак-
симальным значениям, находящимся в диапазоне Lзв = 110...130 дБ. 
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Рис. 2. АЧХ пульсационного про-
цесса при pв /pн = 1,4 (а), pв /pн = 2,1 (б)  

и pв /pн = 25 (в) 
 
 

   
 

а         б 
 

Рис. 3. Зависимость частоты пульсаций (а) и величины звукового воз-
действия (б) от относительного перепада давления на сопле ГСВ: 
1 — S/D1 = 13; 2 — S/D1 = 15; 3 — L/D1 = 1; 4 — L/D1 = 2; 5 — L/D1 = 3  
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В диапазоне pв /pн = 2,1...24,2 (рис. 4) максимальным значениям 
интенсивности звукового воздействия соответствуют L/D1 = 1,8...2,0. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость величины звукового воздействия 
Lзв от относительного перепада давления на сопле 
ГСВ: 
1 — pв /pн = 24,2; 2 — pв /pн = 9,5; 3 — pв /pн = 5,2; 4 — pв /pн = 2,1 

 
 

   
а          б 

 

Рис. 5. Зависимость температуры торцовой стенки резонатора от относи-
тельного перепада давления на сопле ГСВ для S/D1 = 13 (а) и S/D1 = 15 (б): 
1 — L/D1 = 1; 2 — L/D1 = 2; 3 — L/D1 = 3 

 
Данные исследований о влиянии относительного перепада давле-

ния pв / pн на степень нагрева торцовой части резонатора Tw /T0 пред-
ставлены на рис. 5: наблюдается корреляция зависимостей Tw /T0 = 
= f(pв / pн) и Lзв = f(pв / pн). 

Полученные ранее расчетные данные [1] и результаты экспери-
ментального исследования ГСВ имеют удовлетворительную сходи-
мость в пределах относительной погрешности 10 %. Например, экс-
периментальные значения температуры торцовой стенки резонатора 
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Tw оказались ниже по сравнению с расчетными значениями средней 
температуры T в застойной зоне резонатора. Наблюдаемая разница 
обусловлена дополнительным теплоотводом в окружающую среду и 
корпус экспериментальной ГСВ. 

В процессе эксперимента отмечено снижение температуры вход-
ной кромки резонатора до 235 К от начального значения (291 К) и 
повышение температуры его торцовой части до 1325 К. Выход резо-
натора на стационарный температурный режим осуществляется за 
14...16 с. 

Исследование прогрева стенок резонатора с помощью тепловизо-
ра позволило оценить тепловыделение Q в резонансной полости. Ве-
личину тепловыделения можно определить по уравнению 

4
р к р о.с р( )

.F V

T T T dF C T dV

Q
t

       




 
 

Здесь ε — коэффициент черноты наружной поверхности резонатора; 
 — коэффициент Стефана —– Больцмана; к — коэффициент кон-
вективной теплопередачи в окружающую среду; Tр — температура 
конструкции резонатора; Tо.с — температура окружающей среды;  
ρ — плотность элементов конструкции резонатора; С — теплоем-
кость материала резонатора; F — площадь поверхности; V — объем 
конструкции резонатора. 

Одним из параметров, по которому можно оценить эффектив-
ность работы ГСВ, является относительное тепловыделение Q/H0 

(отношение тепловыделения Q к полной энтальпии потока на входе в 
ГСВ). Зависимости Q/H0 = f(pв / pн) приведены на рис. 6. 

 
 

   
 

а        б 
 
Рис. 6. Экспериментальная зависимость относительного тепловыделе-
ния в резонаторе от pв /pн для S/D1 = 13 (а) и S/D1 = 15 (б): 
1 — L/D1 = 1; 2 — L/D1 = 2; 3 — L/D1 = 3 



10 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2012 

В исследованных резонаторах величина Q/H0 практически не 
зависит от перепада давления при pв / pн > 6. Причиной снижения 
относительного тепловыделения при pв / pн < 10 является увеличе-
ние степени нерасчетности сопла и соответствующее снижение 
скорости потока в системе сверхзвуковое сопло — резонатор. Теп-
ловыделение в резонансной полости, в значительной степени обу-
словленное геометрическими параметрами ГСВ, достигает макси-
мума при L/D1 = 2, S/D1 = 12...14, причем максимальному значению 
тепловыделения соответствует максимальная температура торцо-
вой стенки резонатора. 

В данной работе представлены результаты экспериментального 
исследования модельной резонансной системы газодинамического 
воспламенения ЖРД МТ. При штатной работе ГСВ температура га-
зовой смеси в застойной зоне резонатора (вблизи его торца) превы-
шает точку воспламенения. 

Получены зависимости частоты f и уровня звукового воздействия 
Lзв от относительного перепада давления pв / pн. 

В процессе выхода ГСВ на стационарный режим работы наблю-
дается снижение температуры входной кромки резонатора до 235 K и 
повышение температуры его торцовой части до 1 325 K. 

Показано, что тепловыделение в исследованных резонаторах прак-
тически не зависит от перепада давления при pв / pн > 10 и может со-
ставлять до 16 % от полной энтальпии потока на входе. Максимальные 
значения интенсивности звукового воздействия Lзв = 110...130 дБ до-
стигают при L/D1 = 1,8...2,0. 

В результате анализа АЧХ ГСВ установлено, что частота пульса-
ций не зависит от расстояния между соплом и входной частью резо-
натора, а также от перепада давления при pв / pн > 5. Для S/D1 = 13 
номинальная частота пульсаций составляет 3 600 Гц, для S/D1 = 15 — 
3 100 Гц. 

Полученные экспериментальные данные подтвердили возмож-
ность применения ГСВ для запуска ЖРД МТ на газообразных ком-
понентах топлива. Сравнение расчетных и экспериментальных дан-
ных позволяет сделать вывод о высокой точности описания 
процессов в ГСВ математической моделью [1]. 
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