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Приведены математическая модель, описание лабораторной установки и результаты расчетно-
экспериментального исследования особенностей двухфазного нестационарного течения в проточ-
ном тракте резонансной газодинамической системы (РГС) при использовании топливной компо-
зиции воздух + этанол. Выявлены основные закономерности процесса воспламенения топливной
смеси внутри резонансной полости. Определены режимные условия воспламенения и проведена
оценка периода задержки воспламенения топливной композиции в РГС. Полученные данные
могут быть использованы для моделирования физико-химических процессов и выбора режимов
подачи жидкого горючего, удовлетворяющих условиям воспламенения двухфазных топливных
смесей в РГС.
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ВВЕДЕНИЕ

Создание эффективных и надежных гене-
раторов высокоэнтальпийных потоков являет-
ся важной и актуальной задачей в энергетиче-
ской, авиационно-космической и других отрас-
лях промышленности. Как отмечалось в [1], к
таким генераторам можно отнести ракетные и
воздушно-реактивные двигатели, энергоуста-
новки, высокопроизводительные эжекторы, ог-
невые подогреватели воздушного потока, тех-
нологические устройства для напыления по-
крытий и резки металлов, а также другие энер-
госиловые и технологические системы. Ком-
понентами топлива генератора высокоэнталь-
пийных потоков могут быть различные виды
жидкого горючего (этанол, керосин, биотопли-
во и др.) в сочетании с газообразным окисли-
телем (кислород, воздух, закись азота и др.).
Из [2, 3] известно, что для генераторов высоко-
энтальпийных потоков рассматривается созда-
ние неэлектрической системы воспламенения,
которая будет способна обеспечить многократ-
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ный запуск генератора с приемлемым времен-
ным интервалом выхода на номинальный ре-
жим и повышенной надежностью. В этом слу-
чае могут быть использованы воспламените-
ли с резонансной газодинамической системой
(РГС) [1, 4–6]. Основными элементами РГС яв-
ляются сверхзвуковое сопло и резонатор. Ин-
тенсивный нагрев и воспламенение подаваемой
через сопло топливной смеси осуществляются
в застойной зоне резонансной полости за счет
реализации самоподдерживающегося цикличе-
ского процесса прохождения и отражения удар-
ных волн от торцевой поверхности резонатора
[4, 5, 7]. РГС имеет ряд преимуществ, в том
числе отсутствие необходимости в первичном
подогреве элементов конструкции и компонен-
тов топлива, использование кинетической энер-
гии сжатого потока для его нагрева и воспла-
менения, отсутствие дополнительных внешних
источников энергии, существенное упрощение
конструкции и повышение показателей надеж-
ности системы воспламенения.

В более ранних работах [4–6] примене-
ние РГС рассматривалось в первую очередь
для газообразных топливных смесей. В насто-
ящее время определенный интерес представля-
ет создание РГС, в которых горючее подает-
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ся в жидком состоянии, а окислитель — в га-
зообразном. Существующие методы воспламе-
нения жидкого горючего на внешней поверхно-
сти резонатора [8] имеют ограниченное приме-
нение, поскольку они малоэффективны и для
них характерно достаточно длительное вре-
мя задержки воспламенения. С учетом этого
наиболее перспективным направлением явля-
ется создание РГС с объемным воспламенени-
ем двухфазной топливной композиции внутри
резонансной полости.

Схема одного из возможных вариантов
РГС в составе генератора высокоэнтальпий-
ных потоков на двухфазных компонентах топ-
лива представлена на рис. 1. РГС состоит из
сверхзвукового сопла 1 с расположенной по его
оси струйной форсункой 2, из резонатора 3,
форсуночной головки генератора 4, камеры сго-
рания генератора 5. Для управления работой
системы используются клапаны горючего 6, 8
и окислителя 7.

Результаты расчетно-экспериментальных
исследований [1, 7, 9] показали, что при над-
лежащем профилировании газодинамического
тракта РГС подаваемый через сопло окисли-
тель может быть нагрет в застойной зоне поло-
сти резонатора до высокой температуры (более
2 000 К). При подаче жидкого горючего через
струйную форсунку в периодической ударно-

Рис. 1. Конструктивная схема РГС в составе
генератора высокоэнтальпийных потоков:

1 — сопло РГС, 2 — струйная форсунка подачи
горючего, 3 — резонатор, 4 — форсуночная голов-
ка генератора, 5 — камера сгорания генератора,
6, 8 — клапаны горючего, 7 — клапан окислителя

волновой структуре между соплом и резона-
тором РГС происходит интенсивное дробление
струи жидкости, в результате чего образуются
капли различных размеров. Капли попадают в
застойную зону резонансной полости, где они
испаряются и затем воспламеняются. Высоко-
температурные продукты сгорания попадают в
камеру сгорания генератора высокоэнтальпий-
ных потоков, где инициируют основной рабо-
чий процесс. После этого в камеру поступает
горючее через форсуночную головку генерато-
ра, а подача горючего через струйную форсун-
ку прекращается. В качестве горючего могут
быть использованы различные жидкие углево-
дородные соединения (этанол, керосин, биотоп-
ливо и др.), а в качестве окислителя — газооб-
разные кислород, воздух, закись азота и др.

Статья посвящена расчетно-эксперимен-
тальному исследованию процесса воспламене-
ния двухфазной топливной композиции воз-
дух+ этанол в резонансной полости РГС, опре-
делению режимных условий воспламенения и
периода задержки воспламенения рассматри-
ваемой топливной композиции.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Математическая модель, используемая
для решения задач нестационарного течения
со сложной ударно-волновой структурой, ин-
тенсивными высокочастотными пульсациями
давления в застойной зоне резонансной полости
РГС и наличием капель жидкости, основана
на комбинированном методе Лагранжа —
Эйлера. Для описания химических реакций
используется брутто-реакция, поэтому число
газообразных компонентов ограничено тре-
мя: воздух, испаренное горючее и продукты
сгорания. В рассматриваемой постановке
химическое взаимодействие считается необ-
ратимым и протекает по следующей схеме:
воздух + испаренное горючее → продукты
сгорания. В данном случае под продуктами
сгорания понимается термодинамически равно-
весная смесь газов, образующаяся в результате
взаимодействия горючего с окислителем.

Для определения параметров течения ис-
пользуется система нестационарных уравне-
ний Навье— Стокса в осесимметричной поста-
новке [10]. Для моделирования взаимодействия
капель жидкости с газом в уравнения сохране-
ния вещества, импульса и энергии введены ис-
точниковые члены, значение которых в каждой
точке пространства определяется из решения
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методом Лагранжа сопряженной задачи движе-
ния, дробления и испарения частиц.

Вычисление осевой и радиальной состав-
ляющих вектора скорости капель в газовом по-
токе проводится путем интегрирования диф-
ференциальных уравнений движения [10]. Для
описания процесса потери массы каплей при
газодинамическом ее дроблении использована
полуэмпирическая модель срыва частиц (вто-
ричных капель) с поверхности капли [11–13]. В
работе предполагается, что вторичные капли
не коагулируют в силу низкой плотности их
распределения. При этом сделано допущение,
что скорость и температура вторичных капель
совпадают со скоростью и температурой газа.
В случае нагрева до температуры испарения
вторичные капли испаряются полностью.

Процесс нагрева и последующего испаре-
ния первичных капель осуществляется посред-
ством конвективного теплопереноса [11, 14].
При этом возможные режимы объемного паро-
образования, приводящие к интенсивной массо-
потере капли, не рассматриваются.

Для расчета процессов воспламенения и
горения наиболее часто используются уравне-
ния переноса и химической кинетики [15–17].
Однако следует отметить, что такой подход
требует моделирования многостадийных пря-
мых и обратных химических реакций. Совре-
менные алгоритмы совместного решения урав-
нений газовой динамики и химической кине-
тики в ряде случаев приводят как к неустой-
чивости расчетной схемы, так и к существен-
ному повышению необходимых вычислитель-
ных ресурсов. Эти эффекты усугубляются на-
личием больших градиентов давления и скоро-
сти газодинамического течения, реализуемых
в проточном тракте РГС. Кроме того, коэф-
фициенты, используемые при расчете скорости
редуцированных химических реакций, имеют
ограниченное применение и могут давать су-
щественные погрешности при расчете реаги-
рующего течения в РГС.

В настоящей работе моделируется воспла-
менение и горение воздушно-этаноловой смеси
исключительно в газовой фазе. Это обусловле-
но тем, что гетерогенное горение на поверхно-
сти легко испаряемых капель этанола во мно-
го раз менее интенсивное, чем газофазное, на
что указывают данные, приведенные в рабо-
тах [15, 18, 19]. Математическая модель учи-
тывает, что процесс в РГС реализуется после-
довательно: сначала капли этанола дробятся и

испаряются в воздушном потоке, а затем обра-
зовавшаяся газовая смесь воспламеняется.

С учетом вышесказанного для оценки ди-
намики процесса воспламенения разработан
критериальный подход, базирующийся на по-
нятии условного эффективного времени взаи-
модействия газофазных компонентов τ̃ в каж-
дом контрольном объеме расчетной области. В
рамках предлагаемой модели принято, что ес-
ли параметры в контрольном объеме соответ-
ствуют условиям воспламенения: Ymin � Y ′

гор �
Ymax и T � Tвос, то сам момент воспламенения
определяется равенством τ̃ = τинд. Здесь Y ′

гор =
Yгор/(Yгор + Yв), Ymin = 0.05, Ymax = 0.35 —
соответственно нижний и верхний концентра-
ционные пределы самовоспламенения этанола
в воздухе, Yв — концентрация воздуха, Tвос =
470 К — температура самовоспламенения эта-
нола с воздухом, τинд — период индукции.

В рассматриваемой физико-математичес-
кой постановке при выполнении условий
Ymin � Yгор � Ymax и T � Tвос вычисление τ̃
в каждой точке пространства (для осесиммет-
ричного случая) может быть основано на реше-
нии системы Навье— Стокса [10], дополненной
уравнением, учитывающим перенос взаимодей-
ствующих компонентов:

∂(ρτ̃ )

∂t
+ u

∂(ρτ̃ )

∂x
+ v

∂(ρτ̃ )

∂r
+

1

r
vρτ̃ = ρSτ .

Здесь t — время, x, r — осевая и радиаль-
ная координаты, u, v — осевая и радиальная
составляющие скорости газа, ρ — плотность
газа, Sτ — источниковый член. В случае от-
сутствия катализаторов химических реакций в
топливной смеси примем Sτ = 1. Если переста-
ют выполняться условия Ymin � Yгор � Ymax и
T � Tвос, то в рассматриваемом контрольном
объеме параметром τ̃ можно пренебречь.

Следует отметить, что в общем случае пе-
риод индукции зависит от концентрации горю-
чего, температуры смеси и давления. Аппрок-
симация имеющихся эмпирических данных по
горению испаренных спиртов [17, 20, 21] поз-
воляет представить период задержки воспла-
менения этанола (который отсчитывается от
момента испарения этанола до его воспламе-
нения) в следующем виде:

τинд = τ0инд

(
p

pатм

)−m(
T

Tвос

)−n

×

×
(

k1
Y ′
гор − Ymin

− k2
Y − Y ′

гор

)
.
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Здесь τ0инд — задержка воспламенения при
стандартном атмосферном давлении pатм при
температуре воспламенения, T , p — темпера-
тура и давление газа, k1, k2 — эмпирически
полученные коэффициенты, m, n — показате-
ли влияния давления и температуры соответ-
ственно. Аппроксимация представленных в [17,
20, 21] данных позволила получить для воспла-
менения паров этанола в воздухе следующие
значения констант: τ0инд = 35 мс, m = 0.74, n =
1.25, k1 = 0.029, k2 = 0.14.

После воспламенения взаимодействие ком-
понентов описывается моделью Шваба— Зель-
довича [22]. При этом предполагается, что в
контрольном объеме с воспламенившейся топ-
ливной смесью реализуется локальное термо-
динамическое равновесие (в соответствии с
принятой брутто-реакцией) [23, 24]. При таком
подходе не требуется введения дополнительных
источниковых членов в уравнение сохранения
энергии, так как все эффекты тепловыделения
при воспламенении и горении учитываются с
помощью моделирования термодинамического
равновесия.

Сопоставление приведенных на рис. 2 ре-
зультатов расчета и экспериментальных дан-
ных [17, 20, 21], полученных в установке посто-
янного объема с предварительно подготовлен-
ной смесью паров этанола и воздуха, показы-
вает их удовлетворительное совпадение (раз-
личие по периоду задержки воспламенения не
более 7 %).

Для решения представленной системы
уравнений использован программный комплекс
HyperFLOW 2D/3D. В расчетах применялись
ортогональные расчетные сетки с общим коли-
чеством ячеек около 1.5 · 106.

В качестве граничных условий в рас-
четах задавали давление pв и температуру
T0 воздуха на входе в сопло РГС, а также
давление pн окружающей среды. Начальная
скорость капель (образующихся в результа-
те распада струи из форсунки) принята при-
ближенно равной скорости жидкости в вы-
ходном сечении форсунки. Средний объемно-
поверхностный диаметр капель, образующихся
при распыле жидкости из струйной форсунки,
оценивался в соответствии с известными зако-
номерностями [25].

Представленная математическая модель
позволяет рассчитывать нестационарное газо-
динамическое течение с циклическими ударны-
ми волнами, оценивать параметры капель эта-

Рис. 2. Сопоставление расчетных и экспери-
ментальных [17, 20, 21] значений периода за-
держки воспламенения

нола при их впрыске через струйную форсунку,
а также моделировать процессы дробления и
испарения капель, включая воспламенение сме-
си паров этанола с воздухом в проточном трак-
те РГС.

ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА

Схема лабораторной установки для экс-
периментальных исследований приведена на
рис. 3. Принцип работы установки заключает-
ся в следующем. Сжатый воздух находится в
рампе высокого давления 1. С помощью газо-
вых редукторов 2 и 14 устанавливается требуе-
мое давление воздуха соответственно в системе
наддува жидкого горючего (этанола) и перед
соплом РГС. После открытия клапанов 12 и 13
воздух и этанол попадают в РГС 7. Измерение
основных параметров осуществляется с помо-
щью датчиков давления 5, 10 и термопары 11.
Температура внешней поверхности резонатора
определяется с помощью тепловизора 8. Для из-
мерения спектральной характеристики пульса-
ций давления в РГС используются микрофон 6
и анализатор быстропеременных процессов 3.

Исследуемая РГС (рис. 4) состоит из кор-
пуса 1, струйной форсунки 2 для подачи жидко-
сти (этанола), сверхзвукового сопла 3, резона-
тора 4. Расположение форсунки перед соплом
РГС выбрано на основе предварительных ис-
следований [10] и обеспечивает максимальное
тепловыделение в застойной зоне резонансной
полости.
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Рис. 3. Схема установки и системы измерений
для экспериментального исследования РГС:
1 — рампа высокого давления, 2, 14 — газовые ре-
дукторы, 3 — анализатор быстропеременных про-
цессов, 4 — емкость с этанолом, 5, 10 — датчики
давления, 6 — микрофон, 7 — РГС, 8 — теплови-
зор, 9 — модуль сбора и обработки информации,
11 — термопара, 12, 13 — клапаны

Рис. 4. Конструктивная схема РГС:
1 — корпус, 2 — форсунка, 3 — сверхзвуковое
сопло, 4 — резонатор

На основе результатов расчетно-экспери-
ментальных исследований [1, 7, 9] выбраны ос-
новные геометрические характеристики РГС:
относительная глубина резонансной полости
S/D1 = 13, относительное расстояние меж-
ду срезом сопла и входной кромкой резо-
натора L/D1 = 2, относительные диаметры
D2/D1 = 2, D3/D1 = 2, D4/D1 = 0.7. Та-
кая конфигурация проточного тракта РГС со-
ответствует геометрии, для которой получены
максимальные значения тепловыделения в за-
стойной зоне резонансной полости. Для получе-
ния необходимых характеристик распыла эта-
нола и минимизации загромождения проточно-
го тракта РГС относительный диаметр канала
форсунки выбран равным dф/D1 = 0.15.Массо-
вый расход жидкости (этанола) через форсун-
ку находится в диапазоне 2÷ 5 г/с. При этом
в канале форсунки реализуются турбулентные

режимы течения с числами Рейнольдса Re �
30 000. Расчеты показывают, что средние диа-
метры и скорости капель жидкости в факеле
распыла форсунки составляют 16÷ 40 мкм и
25÷ 65 м/с соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Механизмы возбуждения автоколебатель-
ного процесса и нагрева газа в резонансной по-
лости РГС детально представлены в работах
[1, 4, 5, 7, 9, 26–28].

Характеристики интенсивности нагрева
внешней поверхности резонатора рассматрива-
емой конфигурации исследовались в диапазоне
относительного перепада давления в сопле РГС
pв/pн = 5÷ 35. Результаты расчетов и экспе-
риментов представлены на рис. 5. Отклонение
расчетных значений относительной температу-
ры Tр/T0 (здесь Tр — температура внешней по-
верхности резонатора, T0 — температура по-
даваемого воздуха) от эмпирических не превы-
шает 12 % и обусловлено неучтенным тепло-
отводом в окружающую среду и элементы кон-
струкции.

Из рис. 5 видно, что температура в резона-
торе РГС растет с повышением относительно-
го перепада в области pв/pн < 28. Дальнейшее
увеличение относительного перепада давления
приводит к резкому снижению температуры в
резонаторе РГС. Данный эффект можно объ-
яснить следующим образом. При повышении

Рис. 5. Зависимость относительной средней
температуры газа в застойной зоне резонанс-
ной полости от относительного перепада дав-
ления в сопле РГС:
сплошная линия — расчет, точки — эксперимент
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pв/pн растет интенсивность ударно-волновой
структуры и, соответственно, увеличивается
нагрев газа в резонансной полости. При этом
расстояние от среза сопла до прямого скачка
уплотнения увеличивается и он смещается в
сторону входной кромки резонатора. При до-
стижении значения pв/pн ≈ 28 прямой скачок
проникает внутрь резонансной полости и пуль-
сации практически прекращаются. Течение пе-
реходит в квазистационарный режим, при ко-
тором нагрев газа отсутствует. Максимальная
средняя температура газа в застойной зоне ре-
зонансной полости при этом достигает значе-
ний выше 4.5T0, что превышает точку воспла-
менения топливной пары этанол + воздух.

Проведенные расчеты и эксперименты по-
казали, что после подачи этанола в РГС фор-
мируется двухфазный поток. В потоке проис-
ходит дробление капель и образуется полидис-
персная аэрозоль. После этого часть капель
из потока попадает в резонансную полость, а
часть— в атмосферу. Ввиду высокой темпера-
туры газа, капли в застойной зоне резонансной
полости начинают испаряться. В зависимости
от режимов работы РГС характер изменения
температуры внешней поверхности резонатора
может различаться. Типичные примеры изме-
рения относительной температуры резонатора
представлены на рис. 6. В случае воспламе-
нения воздушно-этаноловой смеси относитель-
ная температура Tр/T0 растет за счет тепло-
выделения при горении. Если топливная смесь
не воспламеняется, температура в резонаторе

Рис. 6. Пример измерения относительной тем-
пературы резонатора:
1 — до подачи этанола, 2 — после подачи этано-
ла с последующим его воспламенением, 3 — после
подачи этанола без воспламенения

снижается. Это является следствием расходо-
вания части тепловой энергии, выделяемой в
результате газодинамического нагрева газа, на
испарение этанола.

Анализ спектральных характеристик
пульсаций давления показывает, что при
воспламенении топливной смеси (рис. 7,а,
интервал времени 12÷ 22 с) происходит уве-
личение частоты f первой и последующих мод
колебаний газа на 5÷ 7 %, что обусловлено
повышением температуры газа в резонансной
полости. При этом несколько увеличивается
(до 10 %) амплитуда пульсаций. Вследствие
интенсификации турбулентных пульсаций
при горении проявляется низкочастотная
составляющая спектральной характеристики.
В случае отсутствия воспламенения топ-
ливной смеси (рис. 7,б, интервал времени

Рис. 7. Результаты измерения частоты пуль-
саций давления в случае воспламенения (а) и
невоспламенения (б) топливной смеси
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20÷ 30 с) амплитуда пульсаций давления
существенно снижается. При этом амплитуда
первой моды колебаний уменьшается более
чем в четыре раза, а более высокие моды
практически пропадают. Это свидетельствует
о значительной роли конденсированной фазы
при формировании структуры потока и о
существенном влиянии испарения жидкости
на интенсивность ударных волн в резонансной
полости для исследуемых режимов. Частота
f первой моды колебаний увеличивается. Это
может быть следствием заполнения резонанс-
ной полости парами этанола, которые имеют
более высокую скорость звука относительно
воздуха (при реализуемых в резонансной по-
лости параметрах). Существенное изменение
f по времени указывает на нестабильность
процессов тепло- и массообмена в резонансной
полости.

На основе анализа экспериментальных
данных выявлены режимные условия воспла-
менения воздушно-этаноловой смеси в РГС
(рис. 8). Показано, что воспламенение этой сме-
си возможно при коэффициенте избытка окис-
лителя α = 0.8÷ 3.1. При α < 0.8 в резо-
нансную полость РГС попадает большое коли-
чество этанола, вследствие чего практически
вся тепловая энергия расходуется на испарение
этанола и температура в резонансной полости
не достигает необходимого для воспламенения
уровня. При α > 3.1 концентрация этанола в
резонаторе становится ниже предела воспламе-
нения. Воспламенение этанола с воздухом так-
же зависит от pв/pн. Показано, что наиболее
стабильное воспламенение реализуется в диа-
пазоне pв/pн = 8÷ 28. На рис. 8 штриховой
линией выделена область наиболее благопри-
ятных условий для воспламенения топливной
смеси.

Расчеты и эксперименты показали, что в
большинстве случаев воспламенение топлив-
ной смеси инициируется в застойной зоне ре-
зонатора вблизи торцевой поверхности и рас-
пространяется вдоль резонатора к соплу РГС.
Однако в случае подачи обедненной горючим
топливной смеси (α > 1.5) возможна реализа-
ция воспламенения этанола с воздухом в кон-
фузорной части резонатора (рис. 9).

Для исследованных режимов установлено
(расчетными методами), что период индук-
ции смеси воздух + этанол в РГС составля-
ет 18÷ 80 мс (с момента подачи этанола). При
этом (рис. 10) с увеличением коэффициента из-

Рис. 8. Режимные характеристики РГС:

1 — режимы с воспламенением, 2 — режимы без
воспламенения

Рис. 9. Массовая концентрация продуктов сго-
рания этанола с воздухом в проточном тракте
РГС в различные моменты времени:
а — Δt = 25 мс, б — Δt = 28 мс

бытка воздуха время задержки воспламенения
растет. Повышение относительного давления
в диапазоне pв/pн = 8÷ 28 обеспечивает сни-
жение периода задержки воспламенения вслед-
ствие повышения тепловыделения в резонанс-
ной полости, более интенсивного дробления и
испарения этанола, а также ускорения химиче-
ских реакций.
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Рис. 10. Зависимость периода задержки вос-
пламенения от коэффициента избытка возду-
ха

ВЫВОДЫ

На базе полученных в работе результатов
могут быть сделаны следующие выводы.

1. Показано, что температура в резонато-
ре РГС выбранной конфигурации (S/D1 = 13,
L/D1 = 2,D2/D1 = 2,D3/D1 = 2,D4/D1 = 0.7)
увеличивается с повышением относительного
перепада давления при pв/pн < 28. Дальней-
ший рост относительного перепада приводит к
резкому снижению температуры в резонаторе
РГС. Максимальная cредняя температура га-
за в застойной зоне резонансной полости при
этом достигает значений выше 4.5T0, что пре-
вышает точку воспламенения топливной пары
этанол + воздух. Различие расчетных и экспе-
риментальных данных по относительной тем-
пературе нагрева резонатора составляет не бо-
лее 12 % и обусловлено неучтенными потерями
теплоты.

2. Воспламенение этанола с воздухом реа-
лизуется при коэффициенте избытка окислите-
ля α = 0.8÷ 3.1. При α < 0.8 в резонансную по-
лость РГС попадает большое количество эта-
нола, вследствие чего практически вся тепло-
вая энергия расходуется на испарение этано-
ла и температура в резонансной полости не до-
стигает необходимого для воспламенения уров-
ня. Увеличение α свыше значения 3.1 приво-
дит к снижению концентрации этанола в ре-
зонаторе ниже предела воспламенения. Наибо-
лее стабильное воспламенение имеет место при
pв/pн = 8÷ 28.

3. Рассчитанный (с помощью разработан-
ной и апробированной на экспериментальных

данных других авторов математической моде-
ли) период задержки воспламенения смеси воз-
дух + этанол в РГС составляет 18÷ 80 мс.
При этом с увеличением коэффициента избыт-
ка воздуха период задержки растет. Повы-
шение относительного давления в диапазоне
pв/pн = 8÷ 28 обеспечивает снижение периода
задержки воспламенения.

4. При рассматриваемых условиях в ре-
зонансной полости до начала подачи этанола
возникает автоколебательный режим течения с
пульсациями давления высокой интенсивности,
сопровождаемый нагревом газа. Частота пуль-
саций в РГС близка к частоте автоколебаний
в полузамкнутой трубе. После подачи этанола
и воспламенения топливной смеси происходит
увеличение частоты f первой и последующих
мод колебаний газа на 5÷ 7 % и повышение
амплитуды до 10 %. В случае отсутствия вос-
пламенения топливной смеси амплитуда пуль-
саций давления снижается более чем в четыре
раза и повышается частота колебаний.
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