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В предыдущей работе [1] было дано качественное описание
эффекта синхронизации, который может проявляться в условиях воз6
никновения внутри камеры сгорания ЖРД локальных автоколеба6
ний. Причиной возникновения этих автоколебаний является особое
состояние турбулентного потока, содержащего области периоди6
ческих возмущений. Это 6 зарождающиеся вблизи форсуночной го6
ловки вихревые структуры, периодические жгуты около областей ох6
лаждающей завесы, периодические течения вблизи резонаторов и
т.д. Такие возмущения продуцируют локальный колебательный про6
цесс и сами являются осцилляторами, которые излучают в поток ко6
лебательную энергию. При наличии в камере сгорания нескольких
источников таких колебаний, элементарный объем газа, находящий6
ся между ними воспринимает их как некоторую совокупность внеш6
них воздействий и идентифицирует их, с математической точки зре6
ния, как эквивалентную вынуждающую периодическую силу, являясь
правой частью главного уравнения колебательного звена. В соотве6
тствии с теоремой взаимности Гельмгольца [2], можно утверждать,
что воздействие на элементарный объем звукового давления от каж6
дого парциального источника будет такое же, как и давление вбли6
зи этого источника. При этом можно считать, что поток акустической
энергии от источника будет обладать свойствами прожектора, облу6
чающего рассматриваемый элементарный объем. Понятно, что вся
масса газообразных продуктов сгорания является акустической
связью между парциальными источниками излучения. Эта связь мо6
жет быть как сильной, так и слабой. Все зависит от мощности источ6
ника, то есть от величины амплитуды колебаний, а точнее от квадра6
та амплитуды. Суммарное воздействие на каждый элемент связи бу6
дет формировать единый ритм всей системы в целом. Система, вклю6
чающая в себя поток продуктов сгорания в камере ЖРД и локаль6
ные осциллирующие области, будет работать синхронно. При этом
будет выработана одна единственная частота системы 6 синхронная
частота. Важным для достижения синхронности является наличие
парциальных автоколебаний и когерентность источников.

Вспомогательные преобразования
В дальнейшем для понимания эффекта синхронизации автоко6

лебаний в ЖРД потребуется знание дополнительных условий их воз6
никновения и конкретизации рабочих параметров, позволяющих
проводить спектральный анализ.

Как было показано в первой отмеченной работе, необходимым
условием возникновения локальных (парциальных) автоколебаний
является условие, накладываемое на критерий Филина6Зенина.

В совокупности с достаточным условием (ω = const), это условие
может быть представлено в следующем виде

Назовем член , имеющий размерность частоты, пуль6
сацией скорости, направленной вдоль радиуса кривизны и перпен6
дикулярной линии тока ω⊥ = V⊥/R .

После чего условие Филина6Зенина можно будет записать

где к и М 6 число Пуассона и Маха;

6 число Беренса;

6 число Струхаля.

Используя понятие пульсации из газодинамического расчета
можно определить значение собственной частоты

Здесь по6прежнему ω и а 6 угловая скорость и скорость звука в
потоке.

Критерий Меньшиковой также можно представить в наглядном
виде, используя понятие пульсации

Начальные условия в задаче об автоколебаниях
Главное уравнение колебательного звена при наличии автоко6

лебаний запишется аналогично обычному уравнению для линейно6
го осциллятора и будет справедливо лишь для каждой конкретной
рассматриваемой точки газового объема

где p∼i 6 амплитудная функция;
ω0 6 парциальная собственная частота.
Решением этого уравнения будет гармоническая функция вида
p∼i = p∼max sin(ω0 + ϕ ).
Значение фазы колебаний умышленно записано без индекса.

Подразумевается когерентность процессов. Очевидно, что в на6
чальный момент времени справедливы соотношения для амплитуд6
ной функции и её производной

p∼0 = p∼max sinϕ и

из которых можно определить амплитуду и фазу колебаний. 

Юрий Михайлович Кочетков, д.т.н.

Турбулентность потоков продуктов сгорания ЖРД может приводить к появлению локальных автоколебаний, источни-
ками которых являются периодические структуры в виде вихрей, торсионных жгутов и пр. Работая как связанная ос-
циллирующая система, состоящая из акустических источников, упругая подвижная газовая среда внутри камеры сго-
рания, формирует устойчивую колебательную структуру с согласованными парциальными ритмами. Возникает эф-
фект синхронизации колебательных систем. Вырабатывается суммарная мощность и общая синхронная частота. По-
добно модам, отмеченным при гармоническом анализе, когда существует главная мода и обертоны, в случае реали-
зации эффекта синхронизации отмечается последовательность значений синхронных частот. Первая синхронная час-
тота доминирует по сравнению с другими.
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Рассмотрим подробнее способ определения амплитудной
функции и её производной. Если представить давление в камере сго6
рания ЖРД, работающего в условиях автоколебаний как р = рк + p∼,
то согласно теореме 3 [3] можно записать

После интегрирования получим

и в соответствии с опытами Рийке и Босша6Рисса (максимум ампли6
туды при τ = Т/4) получаем значение для амплитуды колебаний

Тогда используя ранее полученные выражения для собственных
частот, получаем

Здесь было учтено, что a2 = k (pк /ρ ). Вспоминая о числе Стру6
халя запишем

Второе начальное условие касается производной dp∼/dτ. Оче6
видно, что

где G 6 расход продуктов сгорания;
Vк 6 объем камеры сгорания;
τпр 6 время пребывания, отнесенное к 1 с.
Таким образом, получилось как и прежде [4]: для того чтобы за6

дать начальные условия по амплитудной функции и её производной,
достаточно задать в начальный момент времени значение давления
в камере сгорания и расход. Причем расход определяется величи6
ной окислительного коэффициента Km . Вновь приходим к ограниче6
ниям, отмеченным в ГОСТ В21262675, где основные параметры ли6
митируются так называемым рабочим квадратом.

Генеральная последоватенльность синхронных частот
Синхронизация может интерпретироваться как внутренний ре6

зонанс. При этом необходимо рассматривать систему в целом как
некий движущийся по камере турбулентный поток продуктов сгора6
ния, в отдельных областях которого он цикличен. То есть в потоке из6
за вязкости и геометрии возникают периодические структуры, явля6
ющиеся источниками акустического излучения. Понятно, что таких
источников может быть конечное число и тогда система восприни6
мает со стороны этих источников колебательное воздействие, ана6
логичное внешней возмущающей силе. Исходное уравнение для ре6
шения запишется также как и в случае работы системы под воздей6
ствием вынужденных колебаний

где для наглядности взято A i = p∼max .
Рассмотрим отдельно правую часть. Попробуем сделать пре6

образования, из которых поймем, чему равна синхронная частота
совокупного воздействия на элемент объема системы. При этом сос6
редоточимся на парциальных амплитудах и частотах, так как по ус6

ловиям когерентности фаза будет не существенна. Разложим в ряд
Тейлора сумму синусов в правой части.

Слово "хвост" в данном разложении означает наличие остаточ6
ного члена ряда не учитывающего члены с фазой колебаний и
собственно члены, получившиеся при разложении двучленов и со6
держащие значения фазы.

Так как воздействие парциальных акустических излучений на
выделенный объем зависит от мощности каждого из источников, вве6
дем функцию A i/∑A i , обозначающую весовую долю в распределе6
нии частот. Другими словами эта функция выражает мощность каж6
дого из источников. Следует заметить, если источники все одинако6
вые и с близкими по значению мощ6
ностями, то энергия распределяется
равномерно и связь между источни6
ками слабая. Если доминирует
мощность одного из источников, то
связь 6 сильная. Величина ∑A i = А ∑
может быть вычислена с помощью
векторных диаграмм [5] и представ6
лена как замыкающий вектор А ∑
(рис. 1). Численные выражения тог6
да имеют следующий вид

A∑
2 = A1

2 + ... + AN
2 + 2A1A2 cos (ϕ1 6 ϕ2) + ... + 2AN61ANcos(ϕN61 6 ϕN),

В случае когерентных источников, что имеет место при синхро6
низации автоколебаний текущей среды, вторая формула обраща6
ется в тождество, а первая в знаменатель весовой функции.

Далее с учетом "весов" ряд перепишется следующим образом

Из теории распределения известно, что величина

называется моментом I6го порядка, I6й корень этой величины 6 сред6
ним размером I6го порядка. Обозначим в общем виде, применитель6
но к поставленной задаче среднюю частоту I6го порядка в виде ω0 .
По аналогии с символикой теории распределения полидисперсных
частиц по размерам можно сказать, что при индексе I = 1 разговор
идет о средне6счетном размере, а при I = 3 6 среднеобъемном.

Таким образом, в данном рассматриваемом случае выстраива6
ется картина, когда коэффициентами при разложении в ряд по сте6
пеням является последовательность, составленная из среднестатис6
тических частот различных порядков. Обозначим эту последова6
тельность в виде

СТ = {ω0  } = {ω с  }.
Здесь индекс "с" означает принадлежность к синхронным коле6

баниям.
Для данной задачи о синхронизации это генеральная последо6

вательность синхронных частот. Это тот набор частот, при котором
возможна реализация эффекта синхронизации. Аналогично тому,
как при разложении в ряд Фурье первый член ряда является главной
модой колебаний, остальные моды являются обертонами, в данном
случае первый член разложения также является главным, а синхрон6
ная частота при нем является ведущей. В работе [5] первая синхрон6
ная частота была записана аналогичным образом. При этом огова6
ривалось, что она является средним арифметическим значением со6
вокупности парциальных частот.

Рис. 1
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Учитывая тот факт, что зависимость синхронной частоты от её
порядка достаточно слабая в расчетных исследованиях в первом
приближении можно применять за синхронную, частоту первого по6
рядка. Тогда

В этом случае исходное уравнение для синхронных колебаний
газа в камере сгорания записывается в виде

Известно, что в результате решения данного уравнения с тече6
нием времени установятся колебания системы с резонансной часто6
той. Эта частота и есть синхронная частота колебаний ω c , которая
автоматически будет выбрана системой в процессе подстройки рит6
мов. Именно эта частота приводит к появлению неустойчивости в
ЖРД, которая часто влечет за собой не только потерю прочности
из6за циклических воздействий нагрузок на двигатель и двигатель6
ную установку в целом, но также воздействует на пограничный слой
вблизи стенок камеры сгорания, интенсифицируя теплообмен и при6
водя к локальным прогарам стенок.

Данной проблемой достаточно предметно занимались извест6
ные в отрасли специалисты Денис Федерович Слесарев и Вадим
Иванович Тарарышкин [7, 8]. Решая технические задачи комплекс6
но для динамических условий работы различных двигательных уста6
новок при их непосредственном участии были предсказаны усло6
вия, при которых возможны возникновения отказов и аварийных си6
туаций разрабатываемых и перспективных РД. Денис Федерович
Слесарев является авторитетным специалистом по проблемам нес6

тационарного теп6
лообмена, теплово6
го состояния и стой6
кости конструкци6
онных материалов в
агрессивных средах
продуктов сгорания
ЖРД. Вадим Ивано6
вич Тарарышкин 6
ведущий специа6
лист в области не6
равновесной тер6
модинамики и проблем моделирования динамических процессов в
ДУ ЖРД.
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24 января 2013 г. на 916м году прек6
ратил свой земной путь хороший чело6
век, один из наших самых деятельных
сотрудников, заслуженный ветеран тру6
да ЦИАМ, начальник отдела 016 в 19726
1991 гг., ветеран Великой Отечествен6
ной войны Дмитрий Павлович Войтенко. 

В 1942 г. после демобилизации из
действующей армии по случаю тяжёлого
ранения Дмитрий Павлович поступил на
моторный факультет Московского авиа6
ционного института, успешно закончил
его в 1948 г. и был направлен в ЦИАМ,
где приступил к работе в отделе 006.

Участвуя в научно6инженерном решении актуальных проблем
авиационных двигателей, он внёс большой вклад в разработку
и доводку вертолётных ГТД.

С 1966 г. Дмитрий Павлович возглавил большой и очень
важный участок работы Института: сначала группу специнфор6
мации, а в 1972 г.6 отдел научно6технической информации, яв6
лявшийся в то время головным в двигательной подотрасли стра6
ны. Здесь его инженерно6технические и организаторские спо6
собности проявились в полной мере. Отдел осуществлял регу6
лярное оперативное обеспечение специалистов Института и

двигательных предприятий страны актуальной информацией о
результатах зарубежных отечественных разработок. Под его
руководством выпускались в ЦИАМ все научно6технические
труды института, отчёты, журналы, проводились конференции и
совещания информационных работников и специалистов. За
представление достижений ЦИАМ и связанных с ним предприя6
тий по наземному применению АГТД Дмитрий Павлович был
награждён тремя медалями ВДНХ СССР. 

Он длительное время поддерживал выпуск научного жур6
нала "Конверсия в машиностроении". В работе журнала "Дви6
гатель" он принимал участие с момента организации журнала,
участвуя в группе литературных редакторов. И в том, что статьи
в нашем журнале были написаны на нормальном литературном
русском языке 6 немалая заслуга Дмитрий Павловича. 

Все знавшие Дмитрия Павловича уважали и любили его за
принципиальность, скромность, отзывчивость. Присутствие ду6
ха и чувство юмора помогали ему преодолевать любые труд6
ности. Благодаря этим качествам с ним было легко и приятно
работать. Дмитрий Павлович Войтенко прошёл большой и
славный жизненный путь. Вечная ему память. Будем стараться
поддерживать уровень культуры журнала, заданный им. 

Приносим искренние соболезнования родным и близким
Д.П. Войтенко.

Редакция журнала "Двигатель"

память

∑Ai sin(ω0 τ + ϕ ) = A ∑ sin(ω c τ + ϕ ). 
i i I

+ 2δ + ω0 p∼ = A ∑ sin (ω c τ + ϕ ).
d 2p∼

dτ 2 I

dp∼

dτ

I

Д.Ф. Слесарев В.И. Тарарышкин

В январе 2013 г. укомплектована и отг6
ружена газотурбинная электростанция
"Урал66000" разработки ОАО "Авиадвига6
тель" на Ярактинское НГКМ для нужд ООО
"Иркутская нефтяная компания".

ГТЭС "Урал66000" успешно прошла все
этапы испытаний на стенде завода6изготови6
теля с выдачей номинальной мощности 6 МВт
и была принята заказчиком в декабре 2012 г.

Это уже третий по счету комплект ГТЭС
"Урал66000", переданный пермскими двига6
телестроителями "Иркутской нефтяной ком6
пании". Предыдущие "Уралы" были введены в
эксплуатацию на Ярактинском НГКМ в июле
2012 г. и позволили энергетикам ООО
"ИНК" увеличить установленную электричес6
кую мощность существующего энергоцентра
на 12 МВт. 

Электростанции ГТЭС "Урал66000"
обеспечивают электрической энергией прак6
тически все объекты Ярактинского нефтега6
зоконденсатного месторождения. 

После введения в строй третьей ГТЭС
суммарная установленная мощность энерго6
центра Ярактинского НГКМ составит более
30 МВт. Пуск электростанции запланирова6
ны на второй квартал текущего года.              

ИНФОРМАЦИЯ


