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Анотація. Запропонована і експериментально досліджена частотна мо-

дель сигналу турбулентного горіння, яка визначає енергію турбулент-

ного потоку в камері згорання. Модель чутлива до параметра 

потужності сигналу пульсацій турбулентної швидкості на інтервалі 

часу активності полум'я в об'ємі жаровой труби і параметрів 

вібраційного горіння в діапазоні вірогідних частот. 

 

Ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ [1 – 3] äîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ 

ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñãîðàíèÿ òîïëèâà è òîêñè÷íîñòè ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðåæèì òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ. Êîñâåííû-

ìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ýôôåêòèâíîñòü ðåæèìà, ÿâëÿ-

þòñÿ òåìïåðàòóðà ïëàìåíè è êîëè÷åñòâî ýìèññèè îêèñëîâ àçîòà xNO , 

ïðè÷¸ì, ïðè óìåíüøåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïëàì¸íà èìåþò ïðåäðàñïî-

ëîæåííîñòü ê ðåæèìó âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ [4]. Ïðåäëîæåíû ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà ðàáî÷åãî òåëà êà-

ìåð ñãîðàíèÿ. Îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêàÿ òðóäî¸ìêîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ 

â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ è àäàïòàöèÿ ê êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì óç-

ëà êàìåðû ñãîðàíèÿ íå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü îïåðàòèâíûé ïðîãíîç 

ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèå ðåæèìîì ãîðåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî 

âðåìåíè. 

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ïàðàìåòðó ýíåðãåòè÷åñêîãî 

êà÷åñòâà ðåæèìà òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ, ñ ó÷¸òîì ãðàíèö ïåðåõîäà â 

âèáðàöèîííûé ðåæèì, àêòóàëüíà êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, 

òàê è ñ ïðèêëàäíîé, â ÷àñòè ðàçðàáîòêè îïåðåæàþùåãî íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîãî çàäåëà ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ.  

1 Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ïåðâûé âêëàä 

â èçó÷åíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïëàì¸í áûë ñäåëàí èçâåñò-

íûì íåìåöêèì õèìèêîì Äàìê¸ëåðîì [2]. Îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî òóð-
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áóëåíòíîå ïëàìÿ èìååò òó æå ñòðóêòóðó, ÷òî è ëàìèíàðíîå è ñâÿçàë 

íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ñ âûçûâàåìûì òóðáóëåíò-

íîñòüþ èñêðèâëåíèåì ôðîíòà ïëàìåíè, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïëîùàäü ïî-

âåðõíîñòè ãîðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêèì ëàìèíàðíûì ôðîíòîì è, 

ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîáíîñòü «ïåðåðàáàòûâàòü» ñâåæóþ ñìåñü. Àâòîð 

ïðåäëîæèë õàðàêòåðèçîâàòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóðáóëåíòíîãî 

ïëàìåíè ïðè êðóïíîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè ñëåäóþùèì âûðàæå-

íèåì uSS LT ′+= , [ì/ñ], ãäå TS  – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóðáó-

ëåíòíîãî ïîòîêà, LS  – ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà, u′  – 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïóëüñàöèé ñêîðîñòè. Ïàðàìåòð òóðáó-

ëåíòíîñòè (1) èìååò ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè è íå ïîçâîëÿåò ïîÿñíèòü 

ìàñøòàá, ò.å. ÷àñòü ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â ñóììàðíîé ýíåðãèè ïî-

òîêà ðàáî÷åãî òåëà, â ñâÿçè ñ ýòèì îí íå íàøåë ïðèìåíåíèÿ â ïðîöåñ-

ñàõ òåõíîëîãè÷åñêîé äîâîäêè äâèãàòåëåé.  

Â äàëüíåéøåì ïîÿâèëñÿ ðÿä òåîðèé, èññëåäóþùèõ êîíöåïöèþ 

èñêðèâëåííîãî ôðîíòà ïëàìåíè è îòëè÷àþùèõñÿ îò òåîðèè Äàìê¸ëå-

ðà (è îäíà îò äðóãîé) ãëàâíûì îáðàçîì ñïîñîáîì óâÿçûâàíèÿ õàðàêòå-

ðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè ñ ðåçóëüòèðóþùèì óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè 

ïëàìåíè. Òàê, â ïîäõîäå, ðàçâèòîì Ù¸ëêèíûì [5], âûðàæåíèå äëÿ 

ïàðàìåòðà ñêîðîñòè TU  òóðáóëåíòíîãî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

χ
lu

UU NT
⋅′

+⋅= 1 , [ì/ñ], ãäå u′  – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òóðáóëåíòíûõ 

ïóëüñàöèé [ì/ñ], l  – ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè [ì], χ  – òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòü [ì2/ñ]. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûé ïîäõîä èìååò íå-

äîñòàòêè, ñâîéñòâåííûå ïðåäûäóùåìó, îäíàêî ó÷èòûâàåò ëèíåéíûé 

ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè l , êîòîðûé äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçìåðó 
æàðîâîé òðóáû è êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè χ , êîòîðûé, 
ïî ìíåíèþ àâòîðà, îòðàæàåò ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ýíåðãèè. Îòëè÷èÿ 

îò ïðåäûäóùèõ ïîäõîäîâ ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò ýíåðãåòè÷åñêóþ èí-

ôîðìàòèâíîñòü ïàðàìåòðà (2), îäíàêî îí íå ïîÿñíÿåò ãðàíèöû ïåðåõî-

äà ê âèáðàöèîííîìó ïðîöåññó ãîðåíèÿ. 

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå â íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèÿõ íàøåë áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð Êàðìàíà [6], êîòîðûé îïðåäåëÿ-

åòñÿ îòíîøåíèåì ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ïîòîêà ðàáî÷åãî òåëà u′  ê îñðåäí¸ííîé íà 
îïðåäåë¸ííîì èíòåðâàëå âðåìåíè T  ñêîðîñòè åãî òå÷åíèÿ U : 
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Àíàëèç ïàðàìåòðà (1) ïîêàçûâàåò åãî èíôîðìàòèâíîñòü â ÷àñòè 

ìàñøòàáà ñêîðîñòåé, îäíàêî îí íå îòðàæàåò ïàðàìåòð ëèíåéíîãî 

ìàñøòàáà ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè l  è íå íåñ¸ò èíôîðìàöèè î ïðè-
çíàêàõ âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå âñå èññëåäî-

âàíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé èç-çà ñëîæíîñòè 

èõ ïðîâåäåíèÿ, ðàçëè÷èÿ ìåòîäèê èçìåðåíèé è òî÷íîñòè èçìåðèòåëü-

íûõ ïðèáîðîâ [5]. 

Êàê âèäíî èç àíàëèçà (1 – 3), ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 

òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ )(tu′  íåèçìåííî ó÷àñòâóåò âî âñåõ âû-

ðàæåíèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè, íî ñóùåñò-

âóþùèå ïîäõîäû íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îòâå÷àòü íà âîçíèêàþùèå 

âîïðîñû î êà÷åñòâå ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Ïðîâåäÿ àíàëèç òðàäèöèîííûõ 

îäíîðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ïëàì¸í ìîæíî ñäåëàòü 

âûâîä, ÷òî âñå îíè ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíû ê äâóì î÷åíü âàæíûì, ïî 

íàøåìó ìíåíèþ, ïàðàìåòðàì: ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òóðáó-

ëåíòíîñòè è ãðàíèöå íà÷àëà âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ.  

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëîæåíà è àïðî-

áèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü j -îãî ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè 

ωtK , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 
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ãäå: [ ]),(max tS ω  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 

ìîùíîñòè ),( tS ω  ñèãíàëà )(tu′  â ïîëîñå ÷àñòîò ∆Ω  ïðè Tt = ; 

HzWtS /1),(0 =ω  – êîíñòàíòà ïîðîãîâîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîù-

íîñòè ñèãíàëà )(tu′ ; )]([ tuRxx ′  – àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñèãíàëà 
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)(tu′ ; 1,0=a  – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè (äèíàìè÷åñêèé 

äèàïàçîí dB20 ); T  – èíòåðâàë âðåìåíè àíàëèçà; 
ω∆

∆Ω=k  – êîëè÷åñò-

âî èíòåðâàëîâ ÷àñòîò Hz1=∆ω  â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ∆Ω .  

Ïðåäëîæåííûé ïàðàìåòð (2) ÷óâñòâèòåëåí ê ñïåêòðàëüíîé 

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (ýíåðãèè) ñèãíàëà ïóëüñàöèé òóðáóëåíòíîé ñêî-

ðîñòè )(tu′  íà èíòåðâàëå âðåìåíè T  è ïàðàìåòðàì âèáðàöèîííîãî ãî-

ðåíèÿ â ïîëîñå ÷àñòîò ∆Ω . Ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïîíÿòèÿ îáú-

åìà êàíàëà, êîòîðûé òðàäèöèîííî [7] ïðèìåíÿåòñÿ â òåîðèè èíôîð-

ìàöèè.  

2 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû 

ïîëó÷åíû â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò íà 

èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäàõ ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» è ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», 

Óêðàèíà ã. Çàïîðîæüå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» 

ðàçðàáàòûâàåòñÿ è ïðîõîäèò ïðàêòè÷åñêóþ àïðîáàöèþ ìåòîäèêà îá-

íàðóæåíèÿ ïðîöåññà âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÃÒÄ ñ 

ïîìîùüþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî àêñåëåðîìåòðà [8], êîòîðûé óñòàíàâëè-

âàåòñÿ âîçëå ðàáî÷åé ôîðñóíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ.  

Áûë ïðîâåä¸í ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (ÑÏÌ) 

ñèãíàëà )(tu′  äàò÷èêà âèáðàöèé â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò (100 – 1500) 

Ãö (ðèñ. 1).  

 
Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèÿ ÑÏÌ ñèãíàëà äàò÷èêà âèáðàöèé 

 

Àíàëèç ôóíêöèè ÑÏÌ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå «ñëåäîâ» ðîòîðíûõ 

âèáðàöèé âàëà ñâîáîäíîé òóðáèíû Hzf 640=  è âàëà òóðáîêîìïðåññîðà 
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Hzf 830≈ . Èñêëþ÷èâ ýòè äèàïàçîíû ÷àñòîò, áûëè ðàññ÷èòàíû (ðèñ. 

2) ôóíêöèè ïàðàìåòðà Êàðìàíà (1) è ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà òóðáó-

ëåíòíîñòè (2).  

 
Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèêè ôóíêöèé â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 

Hzf )600500( −=  

 

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû: ëåâûé âåðõíèé – àíàëèçèðóåìûé ñèã-

íàë )(tu′ , ïîñëå ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèè ôèëüòðîì Áàòòåðâîðòà âòîðîãî 

ïîðÿäêà è îáðàáîòêè Ãàóññîâûì îêíîì äëÿ óñòðàíåíèÿ ýôôåêòà Ãèá-

áñà; ëåâûé íèæíèé – ÑÏÌ ),( tS ω  àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà; ïðàâûé 

âåðõíèé – ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà Êàðìàíà )(tKa ; ïðàâûé íèæíèé – 

ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè )(tKtω .  

3 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Âûâîäû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

• ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè â àíàëè-

çèðóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà èìååò èíîé õà-

ðàêòåð îãèáàþùåé (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ðåæèìà äâèãàòåëÿ íà (15 - 

20)ñ. ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòíûìè äèàïàçîíàìè, íå ñîäåðæàùèìè 

ïðèçíàêîâ âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ; 

• ïàðàìåòð Êàðìàíà (1) ñëàáî ÷óâñòâèòåëåí ê ïàðàìåòðó 

ïóëüñàöèé òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ, êîòîðûé îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ íà 

ôóíêöèÿõ ÑÏÌ; 

• ïðåäëîæåííûé ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð òóðáóëåíòíîñòè (4) 

àäåêâàòíî îòîáðàæàåò òóðáóëåíòíûå ïðîöåññû íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè 

(20 – 25) ñ. è (40 – 55) ñ.  
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Äëÿ «òîíêîé» äîâîäêè óçëà êàìåðû ñãîðàíèÿ ÃÒÄ íåîáõîäèìî 

áîëåå ïîëíîå îïðåäåëåíèå âûäåëåííîé ýíåðãèè ïðè îäíîçíà÷íîé 

âçàèìîñâÿçè ñ ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ è 

ðåæèìîì ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Èññëåäîâàííûé ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð 

ñèãíàëà òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò 

âûøåîçíà÷åííîå âçàèìîäåéñòâèå. 
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