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АННОТАЦИЯ 

Проведено теоретическое исследование возбуждения 

акустических колебаний при горении капель жидкого 

топлива. Капли считались сферическими и монодисперс-

ными. Предполагалось, что горение капель происходит в 

диффузионном режиме. Коэффициенты бинарной диффу-

зии принимались одинаковыми, не зависящими от кон-

центраций компонентов газовой смеси. Число Льюиса 

предполагалось равным единице. Течение считалось од-

номерным, при полном перемешивании в поперечном 

направлении и отсутствии перемешивания в продольном. 

Сопротивление при движении капель относительно газо-

вой смеси при акустических колебаниях определялось по 

формуле Стокса. 

В работе получены выражения для частоты и инкре-

мента возбуждения акустических колебаний, куда явным 

образом входят характеристики топлива и окислителя.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Известно [1,2], что при сжигании жидкого топ-

лива в камерах сгорания ГТУ и ЖРД могут возбуж-

даться акустические колебания. Эти колебания при-

водят к вибрациям конструкции, нарушению рабо-

ты всей установки, прогарам и разрушению камеры 

сгорания. Поэтому исследование акустической не-

устойчивости при горении капель жидкого топлива 

в камерах сгорания ГТУ или ЖРД является акту-

альной задачей. Обычно [2], при исследовании аку-

стической неустойчивости при горении капель жид-

кого топлива рассматривают два механизма возбу-

ждения колебаний: расходный и внутрикамерный. 

Расходный механизм определяется взаимодействи-

ем колебаний давления в камере сгорания со скоро-

стью подачи топлива через форсунки. Внутрика-

мерный механизм определяется взаимодействием 

процесса горения топлива с акустическими колеба-

ниями и не связан с системой подачи: расход топ-

лива не зависит от колебаний давления в камере 

сгорания. Считается [2], что внутрикамерный меха-

низм может быть реализован при больших перепа-

дах давления на форсунках, потому что в этом слу-

чае топливная система малочувствительна к коле-

баниям давления в камере сгорания. При исследо-

вании внутрикамерной неустойчивости можно ог-

раничится решением уравнений термоакустики и  

не учитывать систему подачи топлива, которая мо-

жет быть различной в каждом конкретном случае: 

вытеснительной или насосной [2]. Поэтому в на-

стоящей работе проводится теоретическое исследо-

вание внутрикамерной неустойчивости, как более 

общий случай возбуждения акустических колеба-

ний. При расчете акустической неустойчивости, 

связанной с горением капель жидкого топлива, 

обычно считается [2], что зона горения существенно 

меньше длины камеры сгорания. В действительно-

сти область горения имеет протяженность вдоль оси 

камеры сгорания, сравнимую с ее размерами. По-

этому при акустических колебаниях возмущение 

скорости и температуры по длине камеры сгорания 

различны, что оказывает влияние на устойчивость 

процесса горения [2]. В данной работе исследование 

акустической неустойчивости проводится с учетом 

распределенной по длине камеры зоны горения. 

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

В настоящей работе, являющейся продолжением 

ранее выполненной работы [3], рассматривается 

возбуждение акустических колебаний при горении 

капель жидкого топлива в прямоточной камере сго-

рания и стехиометрической смеси. При этом ис-

пользуется распределенная модель горения: полага-

ется, что зона выгорания капель топлива прибли-

женно равна длине камеры сгорания. Капли топлива 

считались сферическими и монодисперсными. Ко-

эффициенты бинарной диффузии принимались рав-

ными и не зависящими от концентраций компонен-

тов смеси. Число Льюиса считалось равным едини-

це. Пренебрегалось эффектами Соре и Дюфура. Те-

чение в камере сгорания предполагалось одномер-

ным, при полном перемешивании в поперечном 

направлении, и отсутствии перемешивании в про-

дольном. При рассмотрении акустических колеба-

ний газовая смесь считалась совершенным газом и 

пренебрегалось наличием в ней дисперсной фазы. 

Такие предположения являются обычными при рас-

четах рабочих процессов в камерах сгорания [2,4]. 

Тогда уравнения неразрывности, движения и 

энергии можно записать в виде 
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Далее будем считать, что в газовой смеси со-

блюдается локальное термодинамическое равнове-

сие. Это предположение является обычным в тео-

рии горения [4]. Тогда уравнение состояния можно 

записать в виде 

                                   ( )ρ ρ , .p T=                              (4) 

Из опыта создания ГТУ и ЖРД [1,2], известно, 

что наиболее опасными являются высокочастотные 
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акустические колебания. Поэтому в настоящей ра-

боте исследуется возбуждение таких колебаний при 

горении капель топлива в прямоточной камере сго-

рания. Высокочастотные акустические колебания, 

как известно [2], характеризуются тем, что для них 

Sh>>1. Тогда, линеаризуя уравнения (1) – (4) с уче-

том Sh>>1, получаем 
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В правой части уравнения (6) добавлена сила 

трения βu′ , приходящаяся на единицу объема каме-

ры сгорания. В общем случае она определяется дис-

сипацией акустической энергии из-за выноса ее че-

рез форсуночную головку в сопло камеры сгорания, 

а также ее поглощением на каплях. В настоящей 

работе рассматривается поглощение акустических 

колебаний только на каплях топлива. 

Подставляя выражение (8) в уравнение (5) с уче-

том (7), получаем: 

                     
1

.
γ ξ p

p u Q

t p x Mc T

′ ′⎛ ⎞∂ ∂
+ =⎜ ⎟

∂ ∂⎝ ⎠
                    (9) 

Дифференцируя уравнение (6) по x, а (9) по t и 

исключая ,u′ будем иметь: 
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Для решения последнего уравнения необходимо 

иметь выражение для расчета величины .W ′  В на-

стоящей работе для этого используется теория ква-

зистационарного горения капли жидкого топлива 

[4]. Согласно этой теории, формула для определе-

ния скорости горения m�  одиночной, неподвижной 

относительно газовой смеси, капли имеет вид 
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Время диффузионной и тепловой релаксации в 

газовой смеси составляет ~r
2/D и поэтому квазиста-

ционарная теория горения капель может приме-

няться для частот ω < 2πD/r
2, т.е. до ω ≈ 105с-1 [5]. 

Будем считать, что зависимости ρ и  D от темпе-

ратуры и давления имеют вид [4] 
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Нижний индекс 0 в последнем выражении относит-

ся к состоянию парогазовой смеси в начале камеры 

сгорания; 0
p  — давление в отсутствии акустиче-

ских колебаний. 

Тогда можно записать приближенное выражение 

дляW ′  
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При получении этой формулы использовалась при-

ближенная связь между величинами ρ и N: 

0 0

ρ
.

ρ

N

N
=  

По мере выгорания топлива по длине камеры 

сгорания увеличивается температура газовой смеси 

и уменьшается концентрация окислителя. Связь 

между ними получим, решив стационарные уравне-

ния диффузии и энергии: 

01 1ξd
ρ ,

d ξ

Mc
u W

x M
= −  

                              0d
ρ

d ξ
p

T Q
uc W

x M
= .                   (13) 

Граничные условия имеют вид 

00 , TTcc ==  при .0=x  

Исключая из этих уравнений скорость горения 

капель топлива W
0 и интегрируя с учетом гранич-

ных условий, получим 
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Подставляя последнее выражение в (12), будем 

иметь 
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При выводе этой формулы было учтено, что при 

сжигании углеводородного топлива в камерах сго-

рания .0 STT ≈  

Согласно выражению (15)  скорость горения ка-

пель топлива в камере сгорания не зависит от ло-

кальных концентраций окислителя и температуры 

газовой смеси и определяется начальной концен-

трацией окислителя. Изменение размера капли по 

длине камеры сгорания определяется интегрирова-

нием выражения (11) с учетом формулы (14) 
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Полагая в формуле (16) r = 0, определим размеры 

зоны выгорания капель (длину камеры сгорания) l: 
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Будем считать, что сопротивление капли топли-

ва при ее движении в акустической волне происхо-

дит по закону Стокса. Это приближение является 

обычным при исследовании возбуждения акустиче-

ских колебаний в камерах сгорания [2]. Тогда 

β 3π .r Nν=  

Число капель в единице объема N0 можно опреде-

лить из соображений  баланса 
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Далее осредним по длине камеры сгорания l выра-

жения для W0, 2

Sa  и β: 
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Подставляя эти выражения в уравнение (10), по-

лучаем: 
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При выводе последнего уравнения, как обычно 

[6], пренебрегаем величиной 2βW ′  по сравнению с 

величиной .

t

W

∂

′∂
 Для определения  частот акусти-

ческих колебаний при их возбуждении необходимо 

задать граничные условия к уравнению (17). Вопрос 

о граничных условиях при x = l  достаточно сложен 

и требует специального исследования. В настоящей 

работе, следуя [5], делается простейшее предполо-

жение о том, что в критическом сечении сопла воз-

мущения скорости отсутствуют. Тогда граничные 

условия будут иметь вид 
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Решая уравнение (17) методом разделения пере-

менных с учетом граничных условий, получаем: 
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здесь  k = 1,2,3… 

Величины Bk и kϕ  определяются из начальных ус-

ловий. Собственная частота камеры сгорания, опре-

деляемая из граничных условий, будет равна 

ω π .k Sk a l=
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из выражения для p′  видно, что при δ > 0 будет 

происходить возбуждение акустических колебаний, 

вызванных горением капель топлива, с инкрементом 
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Для выяснения влияния поглощения на возбуж-

дение акустических колебаний запишем δ в развер-

нутом виде 
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Рассмотрим с помощью последнего выражения 

влияние диссипации акустических колебаний на их 

возбуждение при сжигании капель керосина и час-

тиц магния в воздухе. Используя данные по свойст-

вам керосина, представленные в [1], и подставляя 

их в последнее выражение, можно получить, что 

учет диссипации уменьшает инкремент на 10 %. 

Далее рассмотрим горение частиц магния. В на-

стоящее время порошкообразный магний считается 

перспективным топливом для импульсных МГД-

генераторов [7]. Ранее в работе [8] было показано, 

что для расчета скорости горения частицы магния в 

условиях камеры сгорания импульсного МГД-

генератора можно использовать диффузионную 

теорию горения капель жидкого топлива. Тогда ис-

пользуя данные по свойствам магния, представлен-

ные в [9], и подставляя их в последнее выражение, 

получаем, что учет диссипации акустических коле-

баний на частицах магния уменьшает инкремент на 

60 %. 

Такое различие между уменьшением инкремен-

тов объясняется тем, что в соответствии со стехио-

метрическими соотношениями при горении в еди-

нице объема капель магния в ≈5 раз больше капель 

керосина. Таким образом, из последнего выражения 

видна определенная связь между диссипацией аку-

стических колебаний на каплях топлива и стехио-

метрическим соотношением между топливом и 

окислителем при горении. Далее видно, что условия 

возбуждения акустических колебаний улучшаются 

с увеличением начальной концентрации окислите-

ля, теплового эффекта реакции и уменьшением на-

чальных размеров капель. Этот вывод подтвержда-

ется экспериментальным фактом возбуждения аку-

стических колебаний при форсировки камеры сго-

рания [2]. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

W – скорость горения капель топлива в единице объема, 

кг/м3с-1; β – коэффициент сопротивления при движении 

капель топлива относительно газовой смеси, с-1; Q – теп-

ловой эффект реакции горения, Дж/кг; ξ – стехиометри-

ческий коэффициент топлива; M – молекулярный вес 

топлива; Sh ω ;l u=  ω – круговая частота, с-1; l – длина 

камеры сгорания, м; Ta  – изотермическая скорость звука, 

м/с; γ – показатель адиабаты; r – радиус капли, м; L – 

удельная теплота кипения жидкого топлива, дж/кг; T
∞

 – 

температура газовой смеси, K; 
∞
c – безразмерная массо-

вая концентрация кислорода вдали от капли; 1 1,ξM  – 

молекулярный вес кислорода и его стехиометрический 

коэффициент; D – коэффициент диффузии газовой смеси, 

м2/с;  

N – число капель в единице объема камеры сгорания, м-3; 

ρl  – плотность жидкого топлива, кг/м3. 
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