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Изучению проблемы влияния высокочастотных колебаний на про-
дольную акустическую неустойчивость ракетного двигателя на твер-
дом топливе уделяется пристальное внимание как в России, так и за ру-
бежом. Изначально акустическую неустойчивость связывали только с
взаимодействием с поверхностью горения, разделив при этом неустой-
чивость работы на акустическую и L-неустойчивость применительно
к продольным колебаниям. Следующим шагом явились исследования,
связанные с выявлением источников и стоков акустической энергии
в диапазоне частот I–V мод собственных колебаний камеры сгорания
(КС) [1–4].

В процессе исследовательских работ по оценке продольной аку-
стической неустойчивости ракетного двигателя на твердом топливе
(РДТТ) сформировались основные направления, связанные с изуче-
нием причин возникновения акустических колебаний в КС: горение;
газодинамика; механика (КС с конструктивными элементами, как ко-
лебательный контур).

Рассматриваемые направления тесно взаимосвязаны, но раздель-
ное изучение этих явлений позволяет упростить процесс исследова-
ния. В настоящей работе проведена оценка причин возникновения
колебания давления в КС за счет неустойчивого течения газа по ее
проточной части и взаимодействия с поверхностью горения.

Примером таких исследований по выявлению дополнительных
акустических источников являются работы по моделированию тече-
ний продуктов сгорания в КС РДТТ. Продувки многосекционнного
топливного заряда в КС РДТТ Titan и ускорителя Space Shutte (SRM)
показали, что вихреобразование в газовом потоке при обтекании не-
сгоревшей бронировки приводит к увеличению в 1,5–3 раза амплитуды
колебания давления газа [5, 6].
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При изучении акустической энергии используются различные под-
ходы, в том числе моделирование с помощью холодного газа. Несмо-
тря на то, что такое моделирования является частичным, продувки
проточной части позволили решить проблему поиска источников при-
тока акустической энергии в КС при обтекании газом ее конструктив-
ных элементов и в процессе формирования газового потока [2, 7, 8].

При экспериментальном моделировании условий газодинамиче-
ского взаимодействия у поверхности горения исследуется влияние
распределения параметров вдува газа, определяющих картину тече-
ния в камере и условия формирования продольной стоячей волны при
возникновении продольной акустической неустойчивости. В исследо-
ваниях [9] применен резонансный метод, суть которого заключается в
определении собственных частот газового столба при изменении кон-
структивных параметров проточной части камеры сгорания модельно-
го двигателя. Проведены исследования по обеспечению равномерного
вдува по длине цилиндрического канала с учетом движения газа по
нему с вдувом через пористый материал стенки [2], но в реально су-
ществующих двигателях газоприход с горящей поверхности не явля-
ется равномерным не только по образующей поверхности канала, но и
по длине КС ракетного двигателя. Анализ существующих модельных
двигателей, использующих в качестве рабочего тела холодный газ, по-
казал, что данные виды работ не позволяют в полной мере решить
вопрос о влиянии формы проточной части КС на характер проявления
продольной акустической неустойчивости.

Для экспериментальных исследований условий перекачки энергии
с высокочастотных колебаний в продольные колебания КС была со-
здана экспериментальная установка “Эхо” на холодном газе (рис. 1),

Рис. 1. Экспериментальная установка
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Рис. 2. Модельный двигатель:
1 — динамическая головка внешнего источника; 2 — подвод рабочего тела; 3 —
корпус двигателя; 4 — датчики акустического давления; 5 — пористый материал;
6 — звукоизоляционный материал

обеспечивающая: формирование газового потока в КС различного
класса РДТТ на модельном двигателе (рис. 2); варьирование рас-
хода рабочего тела (холодный газ) G = 0 . . . 0, 68 кг/с в процессе
продувки КС модельного двигателя (диапазон рабочего давления
в КС Рк = 0,2 . . . 0,4МПа, диаметр критического сечения сопла
dкр = 8 . . . 44мм; формирование газовый поток в КС в соответствии
с газоприходом конкретного двигателя; получение достоверной ин-
формации о процессах, протекающих в газовом потоке при его фор-
мировании и истечении из КС; возможность мобильного изменения
геометрических параметров проточной части в процессе проведения
исследований (рис. 3). Для формирования проточной части КС исполь-
зовали пористый материал, полученный путем спекания порошков Al,
Cu по размерным группам: 5. . . 40 мкм, 40. . . 100 мкм, 100. . . 150 мкм,
150. . . 200 мкм [8].

Система измерений включала в себя измерительные динамические
микрофоны разгруженного типа (I класс) с амплитудной регистрацией
P = 40 . . . 200 дБ, частотным диапазоном f = 15 . . . 5000Гц. Динами-
ческие датчики давления ДХС-517 (I класс) с диапазоном изменения
давления P = 0 . . . 1МПа и частоты f = 15 . . . 5000Гц. Для экспери-

Рис. 3. Проточная часть модельного двигателя (пористый материал)
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мента использовали восьмиканальную систему регистрации параме-
тров с визуальным контролем давления по магистрали подачи рабоче-
го тела.

Методика исследования, основанная на резонансном взаимодей-
ствии газодинамического источника в потоке с внешним акустическим
полем, разбита на три этапа.

1. Акустические исследования проточной части КС с помощью
внешнего источника возмущений без продувки для определения соб-
ственных резонансных частот полости камеры сгорания.

2. Продувка модельной КС со спектральным анализом результа-
тов измерения акустического поля, возникающего при формировании
потока по проточной части канала.

3. Продувка модельной КС с наложением на поток внешнего аку-
стического поля определенной частоты и мощности, предположитель-
но совпадающего с собственными частотами исследуемого газодина-
мического источника.

На экспериментальной установке проводили частичное моделиро-
вание при следующих значениях критериев подобия:

динамические — kRe =
Reн
Reм
= 3,31;

термодинамические — k Pr =
Prн
Prм
= 0,846; kG =

Gн

Gм
= 1,08.

Моделирование условий вихреобразования при формировании
потока в КС осуществляется с помощью пористой поверхности,
через которую осуществляется вдув холодного газа в модельную
КС. Для формирования вихревого перемежающегося течения (типа
дорожки Кармана), возникающего в полузамкнутых каналах числа
Струхаля и Маха должны находиться в диапазонах: Sh = 0,1, . . . , 1,
M = 0,6, . . . , 0,7 [10].

В процессе экспериментальных исследований было подтверждено,
что при Sh = 0,4 и Sh = 1 возникает вихреобразование в пограничном
слое. Частотный спектр акустических колебаний такого движения ле-
жит в области одной или нескольких первых мод собственных частот
КС. Проведены исследования влияния диаметра пор и расхода газа
через горящую поверхность в целях моделирования высокочастотного
воздействия.

Показано, что при изменении диаметра пор можно управлять толь-
ко частотным диапазоном источника акустических колебаний, а изме-
нение скорости вдува холодного газа в полость КС позволяет упра-
влять амплитудно-частотной характеристикой процесса (рис. 4).

Сущность исследования сводится к построению амплитудно-
частотных характеристик процесса формирования газового потока
по коэффициентам kи и kп, а также к анализу изменения амплитуд
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Рис. 4. Частотные зависимости диаметра пор от изменения расхода холодного
газа при Sh= 0,4 (а) и расхода холодного газа от изменения диаметра пор при
Sh= 1 (б)

акустических колебаний и колебаний давления в измеряемых точках
камеры (Д1 — переднее днище, Д2 — середина канала, Д3 — заднее
днище) с выявлением источников акустических колебаний в колеба-
тельном процессе КС c наибольшим энерговкладом

kи =
A2 − A1
A1

; kп =
A2 − A1
A3 − A1 ,

где kи — коэффициент усиления колебания самого источника; kп —
коэффициент усиления колебания от воздействия на него внешнего
акустического поля; A – амплитуда колебаний на исследуемой частоте;
1, 2, 3 — индексы, обозначающие этапы исследований при продувке
модельного двигателя.

Экспериментальные исследования условий вдува от поверхности
горения в КС позволили определить условия возникновения продоль-
ной стоячей волны u/v = (0,2 . . . 0,45). Необходимо было выделить
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Рис. 5. Схема “С-слоя”

зону, в которой возникает продольная
стоячая волна и определить ее толщи-
ну. Данная зона получила название “С-
слой” (слой скольжения потока); она
схематично представлена на рис. 5 [11].

Частотный анализ подтвердил, что
вблизи зоны горения твердого топлива
в КС РДТТ при взаимодействии продук-

тов сгорания от боковой поверхности и основного потока устанавли-
вается продольная стоячая акустическая волна.

Основное исследование проводилось на модельном двигателе с
цилиндрическим гладким каналом. Частотный анализ спектрограмм
модельного двигателя показал, что на границе топливо-газ возникает
колебательный процесс в диапазоне частот 1. . . 16 кГц (рис. 6).

Экспериментально подтверждено (табл. 1), что при кратности
частот 2n наблюдается переход энергии высокочастотных радиаль-
ных колебаний в энергию низкочастотных продольных колебаний в
“С-слое”.

Данный эффект был подтвержден при экспериментальных иссле-
дованиях процесса горения твердого топлива в Т-камере профессором
Н.М.Пивкиным [4].

Проведен анализ результатов влияния различных конструктив-
ных факторов на амплитуду колебаний давления в КС, в результате

Рис. 6. Спектрограмма исследования акустических колебаний в камере
сгорания модельного двигателя с цилиндрическим каналом без наложения
внешнего акустического поля (а) и с его наложением (б)

94 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2009. № 4



Таблица 1
Коэффициенты усиления акустических колебаний двигателя с

цилиндрическим каналом

f , кГц
kи kп

Д 1 Д 2 Д 3 Д 1 Д 2 Д 3

412 0,13 0,10 0,12 1,15 1,8 1,90

4130 0,08 0,06 0,08 1,02 0,6 0,75

8240 0,09 0,08 0,09 1,06 1,3 1,0

13100 0,12 0,10 0,10 1,13 1,7 1,72

Рис. 7. Частотный диапазон пе-
рехода энергии высокочастот-
ных радиальных колебаний в
энергию низкочастотных про-
дольных колебаний в “С-слое”

которого определен частотный диапазон
перехода энергии высокочастотных ра-
диальных колебаний в энергию низко-
частотных продольных колебаний в “С-
слое” (рис. 7).

В процессе исследований выявлено,
что конструктивное решение проточной
части КС может приводить к изменению
структуры акустических колебаний (т.е.
настраивать колебания давления в КС на
частоту более мощного источника, если
эта частота близка к частоте первой или
второй мод собственных колебаний га-
за в КС); к усилению или ослаблению
акустических продольных колебаний в КС за счет взаимодействия га-
зодинамических источников, имеющих собственные частоты; к изме-
нению направления скорости газового потока или взаимодействию с
конструктивными элементами проточной части КС.

Приведена сравнительная оценка спектральных и частотных ана-
лизов возникновения продольной акустической неустойчивости и
условий влияния различных конструктивных особенностей на ам-
плитуду акустических колебаний в КС (табл. 2–4). Сравнительная
характеристика коэффициентов усиления источников по частотным
характеристикам совпадает со спектральным анализом.

Условия перекачки энергии с высокочастотных колебаний на ча-
стоты собственных продольных колебаний газового столба в “С-слое”
позволяют объяснить условия перестройки колебательных процессов,
имеющиеся в реальных РДТТ, при стендовых испытаниях.

Выводы. 1. На основе результатов исследований на эксперимен-
тальной установке “Эхо” была разработана гипотеза, в основу которой
заложена физическая модель перекачки энергии с высокочастотных ко-
лебаний процессов горения на частоты собственных продольных коле-
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Таблица 2
Коэффициенты усиления источника в газовом потоке

Элементы модельных
двигателей

Д1 Д2 Д3

f , Гц kи f , Гц kи f , Гц kи

Передний компенсатор 200 0,11 412 0,05 200 0,12

Задний компенсатор 200 0,10 1200 0,07 200 0,09

Утопленное сопло 820 0,36 1200 0,31 1200 0,17

Цилиндрический канал 412 0,12 1200 0,11 200 0,11

Конусный канал 820 0,05 412 0,08 1200 0,05

Таблица 3
Результаты спектральной оценки модельных двигателей

Элементы модельных двигателей kи kп

Передний компенсатор 0,12 1,8

Задний компенсатор 0,10 1,2

Утопленное сопло 0,38 32

Конусный канал 0,06 1,09
Таблица 4

Коэффициенты усиления акустических колебаний в потоке

Элементы модельных
двигателей

Д1 Д2 Д3

f , Гц kп f , Гц kп f , Гц kп

Передний компенсатор 200 0,81 820 0,10 412 2,0

Задний компенсатор 412 1,26 412 0,09 1200 0,90

Утопленное сопло 820 30 820 13,5 412 9,11

Цилиндрический канал 412 1,17 1200 2 412 1,83

Конусный канал 1200 0,77 1200 1,09 820 0,78

баний газового столба в “С-слое”; определен скоростной диапазон воз-
никновения продольной стоячей волны в КС РДТТ u/v = 0,2 . . . 0,45.

2. Выявлены условия перекачки акустической энергии в КС в про-
дольные колебания газового потока.

3. Определены причины, приводящие к формированию в газовом
потоке КС РДТТ слоя с продольной стоячей волной и диапазон пере-
хода энергии высокочастотных радиальных колебаний в энергию низ-
кочастотных продольных колебаний в “С-слое”: 1,85nfсоб < 2nfсоб <
< 2,15nfсоб.

4. Разработаны рекомендации по учету условий перехода энергии с
высокочастотных процессов колебаний на частоты собственных про-
дольных колебаний газа в КС.
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