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Аннотация. В  статье  рассмотрен  способ  стабилизации  пламени  в форсажной  камере  ТРДДФ  при  ис‐
пользовании камеры сгорания постоянного объема с высоким уровнем характеристик. Горение и ста‐
билизация  пламени достигаются  за  счет  воздействия  высокочастотных  газовых  струй  на  топливовоз‐
душную смесь в форсажной камере. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Совершенствование форсажной камеры 
(ФК) ТРДДФ может осуществляться, в основ-
ном, за счет интенсификации процесса горения 
(для улучшения габаритно-массовых характери-
стик) и снижения гидравлического сопротивле-
ния стабилизаторов горения. 

В значительной степени проблема снижения 
гидравлического сопротивления может быть 
решена за счет применения газодинамической 
стабилизации горения, обеспечиваемой подачей 
в поток камеры газовых, воздушных струй 
только на форсажных режимах. Интерес пред-
ставляет использование в качестве источника 
газовых струй малоразмерного ГТД, устанавли-
ваемого в затурбинном коке ТРДДФ. Здесь га-
зовая струя от ГТД с высокой энергоемкостью 
вдувается в проточную часть ФК системой ра-
диально расположенных сопел Лаваля [1].         
К недостаткам такой конструкции по сравнению 
с традиционными решениями можно отнести 
большую массу и сложность. 

В настоящее время проявляется повышен-
ный интерес к использованию термодинамиче-
ски высокоэффективного пульсирующего рабо-
чего процесса в энергодвигательных установ-
ках. Для реализации таких процессов может 
быть использована предлагаемая камера сгора-
ния постоянного объема (КС V=const) с само-

приводящимся золотником нового типа [2], ко-
торую как простой пульсирующий воздушно-
реактивный двигатель и предлагается использо-
вать вместо ГТД для стабилизации пламени. 

СХЕМА И ПРИНЦИП РАБОТЫ 
КАМЕРЫ СГОРАНИЯ V=CONST 

Схема КС V=const показана на рис. 1. При 
работе камеры, при вращении золотника 2 по-
следовательно происходят процессы: наполне-
ние воздухом золотника, впрыск топлива, вос-
пламенение и сгорание в закрытом объеме 
(V=const), истечение газов и продувка. Часть 
газов истекает через сопло 5 в золотнике, созда-
вая на нем вращающий момент. 

Повышение частоты рабочих пульсаций 
может быть получено увеличением числа рабо-
чих полостей в золотнике. Для повышения ско-
рости и полноты сгорания возможно примене-
ние в корпусе канала для переброса пламени 
между рабочими полостями золотника. 

Расчетно-теоретические исследования одно-
полостной камеры [2, 3] показали: 

- для объемов камеры сгорания более       
200 см3 (частота пульсаций 200 Гц, зазор менее 
0,1 % от диаметра) потери давления из-за утечек 
в лабиринтных уплотнениях между корпусом 
и золотником составят менее 5 %; 

- максимальная частота рабочих пульсаций f 
может достигать высокого значения 200 Гц, 
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что должно значительно улучшить габаритно-
массовые характеристики; 

- благодаря продувке и кратковременному 
воздействию высокой температуры конструкция 
может быть работоспособной при максималь-
ной температуре сгорания Тz =2900 К. При этом 
потери тепла в воздушную систему охлаждения 
составят 5 %, а температура теплозащитного 
покрытия 1400 °С; 

- средняя энергетическая скорость истече-
ния газов может достигать значения                
более 1200 м/с; 

- возможность полного расширения высоко-
напорной нестационарной газовой струи в сопле 
с центральным телом с приемлемым уровнем 

потери импульса, вызванной нерасчетностью 
режима его работы, 5 % [3]. 

Созданная экспериментальная золотниковая 
камера сгорания V=const с объемом 310 см3 по-
казана на рис. 2. Максимальная рабочая частота 
пульсаций 100 Гц при экспериментах определя-
лась первоначально возможностями дизельной 
топливной аппаратуры. Для создания вращаю-
щего момента на золотнике в нем устанавлива-
лось сопло 10, а в выходном устройстве съемная 
решетка направляющих аппаратов (НА) 11, 
обеспечивающих истечение газов в заданном 
направлении. Воспламенение топливной смеси 
производилось свечой. В процессе испытаний 
отрабатывались разные типы свечей зажигания. 
Система измерения обеспечила замер макси-
мального давления сгорания Pz , расхода возду-
ха на входе в камеру, частоты вращения золот-
ника. 

При испытаниях с дизельной системой по-
дачи топлива была обеспечена работоспособ-
ность камеры до уровня рабочих пульсаций       
в 100 Гц. Получен запуск при малом перепаде 
давлений на камере Р=0,001 МПа. После про-
ведения конструктивных мероприятий по по-
вышению температуры внутренней поверхности 
камеры (теплозащитное покрытие ZrO2, стаби-
лизаторы пламени) получено самовоспламене-
ние топливовоздушной смеси (при отключен-
ном зажигании) на основных режимах работы. 
Измеренные максимальные давления сгорания 
Pz были близки к расчетным для коэффициентов 
избытка воздуха >1,7. Получено значение сте-
пени повышения давления при сгорании,      
равное 7. 

Рис. 1. Схема камеры сгорания V=const  
с самоприводящимся золотником: 

1 – входное устройство; 2 – золотник;  
3 – топливная форсунка; 4 – воспламенитель;  

5 – сопло; 6 – выходное устройство;  
7 – пламеперебрасывающий канал-рессивер 

Рис. 2. Экспериментальная камера сгорания V=const: 
1 – корпус; 2 – свеча зажигания; 3 – топливная форсунка; 4 – датчик давления;  

5 – подшипники; 6 – ротор-золотник; 7 – лабиринтное уплотнение;  
8 – входной патрубок; 9 – выхлопной патрубок; 10 – сопло в золотнике;  

11 – решетка НА; 12 – сферическая жаровая труба 
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Проверка герметичности лабиринтных уп-
лотнений между золотником и корпусом пока-
зала, что при частотах рабочих пульсаций более 
60 Гц падение давления в камере находится  
в пределах расчетных значений 5 %. 

Экспериментальная оценка вращающего 
момента на золотнике показала, что этот момент 
может создаваться одной решеткой НА в вы-
ходном устройстве. Это позволяет сделать вы-
вод о возможности управления частотой враще-
ния золотника поворотом НА. Учитывая, что 
реализация рабочей частоты пульсаций 200 Гц 
потребует решения проблемы создания сложной 
топливной аппаратуры дизельного типа с дав-
лением более 300 кг/см2, была создана простая 
система непрерывной подачи топлива низкого 
регулируемого давления 4…8 кг/см2 во входной 
патрубок (рис. 3). Данная система с центробеж-
ными форсунками от вертолетного двигателя 
РД-600 обеспечила работоспособность камеры 
до 190 Гц. 

С целью уменьшения поперечного габарита 
была разработана КС V=const с цилиндрическим 
золотником (рис. 4) [4]. 

Разработанная КС V=const конструктивно 
более простая, чем ГТД, может найти примене-
ние в качестве стабилизатора горения в скоро-
стном потоке. Известна также высокая эффек-
тивность сгорания в потоке при воздействии 
пульсаций [5]. 

В ОАО «НПО «Сатурн» при испытаниях 
одного из вариантов КС V=const  имели место 
случаи эффективного горения в выходном уст-
ройстве [5] (при этом сама КС V=const при вра-
щении золотника создавала только пульсации 

без горения). Выходное устройство не имело 
стабилизаторов пламени, температура топливо-
воздушной смеси (ТВС) не превышала 300 К,    
а скорость ее истечения была достаточно высо-
кой для камер сгорания и соответствовала числу 
M=0,3. Здесь высокоэффективное сгорание ТВС 
в неблагоприятных условиях можно объяснить 
только воздействием на нее пульсаций. 

РЕАЛИЗАЦИЯ СПОСОБА 
СТАБИЛИЗАЦИИ ПЛАМЕНИ 

На рис. 5 представлена конструктивная схе-
ма стабилизатора горения, выполненного с ис-

Рис. 3. Камера сгорания V=const с подачей 
топлива во входной патрубок:  
1 – камера сгорания V=const;  

2 – входной патрубок;  
3 – центробежные топливные форсунки 

Рис. 4. Компоновочная схема пульсирующего ВРД с продольным золотником:  
1 – входное устройство; 2 – электрогенератор; 3 – передний стоечный узел; 4 – кожух;  

5 – задний стоечный узел; 6 – выходное устройство;  
7 – продольный золотник с рабочими полостями; 8 – топливная форсунка;  

9,10 – пламеперебрасывающие каналы; 11 – лабиринтные уплотнения; 12 – пиросвеча 
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пользованием КС V=const (с цилиндрическим 
золотником), установленной в затурбинном ко-
ке ТРДДФ. При вращении золотника воздух 
второго контура с полным давлением поступает 
по каналу 2 в одну из полостей. Затем при пово-
роте золотника заполненная воздухом полость 
перекрывается стенками, через форсунку осу-
ществляется подача топлива. Образовавшаяся 
ТВС воспламеняется от дежурного факела пла-
мени (на запуске – от свечи) и сгорает в замкну-
том объеме с повышением давления. Далее при 
вращении золотника через выходной патрубок 
происходит истечение продуктов сгорания         
и самовращение золотника за счет «турбинного 
эффекта». При сообщении полости одновремен-
но с входным и выходным окнами выполняется 
продувка и наполнение свежим зарядом возду-
ха. В каждой из полостей последовательно про-
текают процессы: наполнение, воспламенение, 
сгорание, истечение и продувка. Для обеспече-
ния гарантированного положительного перепа-
да давлений на КС V=const (не менее 0,01 МПа) 
на всех режимах полета, возможно, потребуется 
разработка конструктивных мероприятий для 
снижения давления на выходе сопел, например 
за счет постановки эжекторных насадков. Исте-
кающие через радиальные сопла 5 высокочас-
тотные газовые струи формируют в ФК условия 
для стабилизации пламени и эффективного сго-
рания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ показал перспектив-
ность газодинамической стабилизации пламени 

в ФК газовыми струями, генерируемыми КС 
V=const. Возможность создания газовых струй  
с рабочей частотой пульсаций до 1000 Гц и бо-
лее, по предварительной оценке, может даже 
препятствовать возникновению вибрационного 
горения, например, в части дробления крупных 
вихрей [6]. 
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