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В настоящее время актуальным является увеличение ресурса работы газодинами-
ческих систем воспламенения, применяемых в современных энергетических, двига-
тельных и технологических установках различного назначения. Добиться этого 
можно путем снижения тепловой нагрузки на основной элемент газодинамичес-
кой системы воспламенения — резонатор. Для решения поставленной задачи воз-
можно применение конструкций с вынесенным резонатором или с проточным 
охлаждением жидкостью его наружной поверхности. Исследовано тепловое сос-
тояние вынесенного резонатора и резонатора с проточным охлаждением. Опре-
делено время работы газодинамической системы воспламенения до начала разру-
шения вынесенного резонатора на непрерывном и импульсном режимах. Рассмотре-
на эффективность проточного охлаждения резонатора. Приведены рекомендации, 
касающиеся выбора конструктивной схемы и материала резонатора. 
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Введение. Для инициирования рабочего процесса в перспектив-

ных генераторах высокоэнтальпийных потоков (ГВП), применяемых 
в энергетических, двигательных и технологических установках, мо-
гут использоваться газодинамические системы воспламенения (ГСВ) 
[1, 2]. При этом наиболее востребованы ГСВ на двухфазной топлив-
ной композиции, например воздух + этанол [3–5]. 

Одним из наиболее важных элементов ГСВ является резонатор, 
который обеспечивает надежное воспламенение топливной смеси. 
Однако контакт резонатора с высокотемпературными газами (про-
дуктами сгорания двухфазной топливной композиции) и интенсив-
ный теплообмен в проточном тракте ГСВ приводят к значительному 
прогреву стенки резонатора и повышают вероятность ее термохими-
ческой эрозии и прогара [6, 7]. Известно, что прогар стенки резона-
тора может привести к потере работоспособности ГСВ в целом. Ана-
лиз полученных в работе [8] результатов численного исследования 
теплового состояния стенок резонатора в случае, когда с горячим га-
зом контактируют все поверхности резонатора, показал, что прогар 
конструкции может произойти через 2,7…5,4 с непрерывной работы 
ГСВ или через 5,4…12,5 с импульсной работы. Для перспективных 
ГВП такого времени работы недостаточно, поэтому актуальным ста-
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новится обеспечение длительной работоспособности ГСВ путем сни-
жения тепловой нагрузки на резонатор. 

Одним из вариантов снижения тепловой нагрузки на резонатор и 
увеличения времени работы ГСВ является выполнение конструкции 
с вынесенным резонатором (рис. 1). В этом случае тепловому воздей-
ствию со стороны горячих газов подвергается только внутренняя по-
верхность резонансной полости, а внешняя имеет конвективно-
радиационное охлаждение. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема расположения вынесенного 

резонатора: 
1 — прижимной фланец; 2 — резонатор; 3 — корпус камеры ГВП 

 
Другим вариантом решения проблемы интенсивного нагрева и 

прогара резонатора является его проточное охлаждение водой или 
непосредственно горючим (этанолом). Рассмотрены варианты кон-
струкции резонатора с охлаждением всей наружной поверхности 
(рис. 2, а) и только цилиндрической ее части (рис. 2, б). 

 
Рис. 2. Варианты конструктивных схем резонатора с проточным охлаждением всей 

наружной поверхности (а) и только цилиндрической части (б) 
 
Цель работы заключается в обосновании возможности увеличе-

ния времени работы ГСВ путем оптимизации конструктивной схемы 
и численного анализа теплового состояния резонатора. 
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Математическая модель. Математическая модель расчета теп-
лового состояния резонатора ГСВ без проточного охлаждения пред-
ставлена в работе [8]. В настоящей работе рассмотрена ее адаптация 
для вынесенного резонатора с внешнем конвективно-радиационным 
охлаждением и с внешнем проточным охлаждением. 

Для конструктивных схем ГСВ, представленных на рис. 1 и 2, 
суммарный тепловой поток в н ,qΣ  направленный от горячих газов 
к внутренней поверхности стенки резонатора, состоит из двух ком-
понентов — конвективного кон. внq  и радиационного рад. внq  тепловых 
потоков: 

в н кон. вн рад. вн.q q qΣ = +  

Необходимость учета радиационного теплового потока от горя-
чего газа обусловлена тем, что при горении этанола в воздухе обра-
зуется большое количество паров воды и углекислого газа, являю-
щихся источниками интенсивного излучения. 

Следует отметить, что при импульсном режиме работы ГСВ пау-
за характеризуется отсутствием теплового потока к внутренней по-
верхности стенки резонатора. 

Алгоритм расчета конвективного и радиационного тепловых по-
токов к внутренней поверхности стенки резонатора подробно рас-
смотрен в работе [8]. 

Для вынесенного резонатора без наружного проточного охлажде-
ния суммарный тепловой поток н ,qΣ  направленный от наружной по-
верхности резонатора в окружающую среду, состоит из конвектив-
ного (обусловленного естественной конвекцией) естq  и радиационно-
го (обусловленного радиационным излучением в окружающую сре-
ду) излq  тепловых потоков: 

н ест изл.q q qΣ = +  

При этом естественная конвекция описывается уравнением 

( )ест 0 ст.н 0 , q T T= α −  

где 0α  — коэффициент естественной конвекции, для стандартных 
условий принимается равным 50 Вт/(м2 ⋅ К); ст.нT  — температура 
наружной поверхности стенки резонатора; 0T  — температура окру-
жающей среды. 

Радиационный тепловой поток от стенки при излучении в атмо-
сферу 
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ст.н 0

изл ст.эф 0 , 
100 100
T Tq c

    = ε −         
 

где ст.эфε  — эффективная степень черноты стенки резонатора; 0c =  
5,67=  Вт/(м2 · К4) — постоянная Стефана — Больцмана. 

Для резонатора с наружным проточным охлаждением тепловой 
поток от наружной поверхности резонатора  нqΣ  характеризуется 
теплоотводом от стенки к охладителю (охлаждающей жидкости) пу-
тем вынужденной конвекции: 

н охл.q qΣ =  

Тепловой поток от стенки к охладителю охлq  определяется выра-
жением [9]: 

( )охл охл.ж ст.охл охл , q T T= α −  

где охл.жα  — коэффициент теплоотдачи от стенки к охладителю; 

ст.охлT  — температура стенки со стороны охладителя; охлT  — темпе-
ратура охладителя. 

Суммарный тепловой поток к охладителю 

( )охл охл  охл.ср охл.вых охл.вх ,i i p
i

Q q S m C T T∑ −∆= =∑   

где охл iq  и iS∆  — удельный тепловой поток от стенки к охладителю 
и площадь поверхности стенки i-го участка резонатора; охлm  — 
секундный массовый расход охладителя;  охл.срpC  — средняя тепло-
емкость охладителя, определяемая при температуре охл.срT =  

( )охл.вх охл.вых0,5 ;T T= +  охл.вхT  и охл.выхT  — температура охладителя 
на входе и выходе. 

Коэффициент теплоотдачи охл.жα  от стенки к охлаждающей жид-
кости рассчитывается по формуле М.А. Михеева [10]: 

при ламинарном режиме течения 

( )
0,250,4

0,33 ж
ж

ж.ст

PrNu 1, 4 Re Pr ;
Pr

эd
l

  =       
 

при турбулентном режиме течения 

( ) ( )
0,25

0,430,8 ж
ж

ж.ст

PrNu 0,021 R r
Pr

,e P
 

=   
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где Nu,  Re  и жPr  — числа Нуссельта, Рейнольдса и Прандтля для 
охладителя; ж.стPr  — число Прандтля для охладителя, взятое при 
температуре стенки; эd  — эквивалентный (гидравлический) диаметр 
поперечного сечения канала охлаждения; l  — длина участка охла-
ждающего тракта. 

Из конструктивных ограничений для рассматриваемого кольце-
вого канала охлаждения принят э 2d =  мм. 

Критерии подобия определены по следующим зависимостям: 

охл.ж  охл.жохл.ж э охл.ж охл.ж э
ж

охл.ж охл.ж охл.ж
Nu ;  Re ; Pr  ,pCd w d µα ρ

= = =
λ µ λ

 

где охл.ж ,λ  охл.ж ,ρ  охл.ж ,µ   охл.жpC  — теплопроводность, плотность, 
динамическая вязкость и теплоемкость охлаждающей жидкости со-
ответственно; охл.жw  — скорость течения охлаждающей жидкости 
в канале охлаждения. 

Двумерное уравнение нестационарной теплопроводности в ци-
линдрических координатах, начальное условие для решения диффе-
ренциальных уравнений, а также граничные условия на внутренней 
поверхности стенки резонатора представлены в работе [8]. Далее 
приведены граничные условия на наружной поверхности стенки ре-
зонатора при отсутствии и наличии проточного охлаждения. 

1. Граничное условие на наружной поверхности стенки вынесен-
ного резонатора: 

для цилиндрической поверхности 

( ) ( ) ( )4 4
ст.н 0

0 ст.н 0 ст.эф 0 ст
, ,

λ  ,
100 100

T r zT TT T c T
r

  ∂ τ   α − + ε − = −        ∂  
 

( ) кон кон, , 1, ,,  ,
;

i j k i j kT TT r z
r r

−−∂ τ
=

∂ ∆
 

для правого торца 

( ) ( ) ( )4 4
ст.н 0

0 ст.н 0 ст.эф 0 ст
,  ,

λ , 
100 100

T r zT TT T c T
z

  ∂ τ   α − + ε − = −        ∂  
 

( ) кон кон, , , 1,, ,
, i j k i j kT TT r z

z z
−−∂ τ

=
∂ ∆

 

где стλ  — теплопроводность материала стенки резонатора; r, z, τ — 
координаты соответственно по радиусу стенки, длине резонатора и 
времени. 
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2. Граничное условие на наружной поверхности стенки резонато-
ра при наличии проточного охлаждения: 

для цилиндрической поверхности 

( ) ( ) ( )
охл ст.охл охл ст

, ,
λ ;

T r z
T T T

r
∂ τ

α − = −
∂

 

для правого торца 

( ) ( ) ( )
охл ст.охл охл ст

, ,
λ  .

T r z
T T T

z
∂ τ

α − = −
∂

 

Расчетные исследования теплового состояния стенки резонатора 
проведены для ожидаемых режимов, которые соответствуют испыта-
ниям стендового образца ГСВ, работающей на топливной композиции 
воздух + этанол. При этом суммарный расход m  топливной смеси со-
ставил 150 г/с при среднем давлении газа в камере ГВП г 2,5p =  МПа. 

В качестве материалов резонатора рассмотрены сталь 12Х18Н10Т, 
хром-никелевый сплав ХН60ВТ и жаростойкая бронза БрХ08, а в каче-
стве охлаждающей жидкости — вода и этанол. Для импульсного режи-
ма работы ГСВ были приняты следующие значения параметров: частота 
включений 1f =  Гц; коэффициент заполнения импульсного режима 

з 0,5.k =  Расчетная сетка для резонатора представлена на рис. 3. При 
этом шаг по времени 0,1∆τ =  мс, а шаги по радиусу и длине резонатора 

z 0,2r∆ = ∆ =  мм. 

 

Рис. 3. Расчетная сетка резонатора 
 
Представленная адаптированная математическая модель позволя-

ет проводить расчеты как вынесенного резонатора, так и резонатора 
с внешним проточным охлаждением. 

Тепловое состояние резонатора с радиационно-конвективным 
охлаждением. Численное исследование теплового состояния выне-
сенного резонатора с радиационно-конвективным охлаждением про-
ведено для ГСВ, работающей на топливе воздух + этанол, при коэф-
фициенте избытка окислителя 1α = . В результате исследования 
получены поля температур в процессе работы ГСВ. Для примера при-
ведены картины распределения температур в стенке резонатора из 
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стали 12Х18Н10Т, сплава ХН60ВТ и бронзы БрХ08 при работе ГСВ на 
непрерывном (рис. 4) и импульсном (рис. 5) режимах в момент начала 
разрушения резонатора. 

 
Рис. 4. Поля температур, K, в резонаторе из стали 12Х18Н10Т (а), сплава ХН60ВТ (б) 

и бронзы БрХ08 (в) при непрерывном режиме работы ГСВ 

 
Рис. 5. Поля температур, K, в резонаторе из стали 12Х18Н10Т (а), сплава ХН60ВТ (б) 

и бронзы БрХ08 (в) при импульсном режиме работы ГСВ 
 
Характер распределения температуры в стенке резонатора указы-

вает на то, что его разрушение (для всех рассмотренных материалов 
резонатора и режимов работы ГСВ) может начаться вблизи входной 
кромки. 

Анализ нестационарных полей температуры позволил определить 
tр.непр и tр.имп — время работы ГСВ до начала разрушения резонатора 
соответственно при непрерывном и импульсном режиме для различ-
ных материалов резонатора (таблица). 
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Время работы ГСВ до начала разрушения резонатора, с 

Материал резонатора tр.непр tр.имп 

Сталь 12Х18Н10Т 3,1 7,5 

Сплав ХН60ВТ 7,6 23,5 

Бронза БрХ08 5,8 13,3 

 
Максимальное время работы ГСВ, определяемое временем до 

разрушения резонатора, получено в случае использования сплава 
ХН60ВТ и составляет 7,6 с при непрерывном режиме и 23,5 с при 
импульсном режиме. Отсюда следует, что с точки зрения получения 
максимального ресурса работы целесообразно использовать резона-
тор из сплава ХН60ВТ. 

Следует отметить, что расположение резонатора снаружи увели-
чило время работы ГСВ в 1,2...2,4 раза относительно времени работы 
резонатора, целиком установленного в проточном тракте ГСВ [8]. 

Тепловое состояние резонатора с внешним проточным охла-
ждением водой. Численное исследование теплового состояния резо-
натора с внешним проточным охлаждением водой проводили для не-
прерывной работы ГСВ на топливе воздух + этанол при коэффициенте 
избытка окислителя 1.α =  В ходе исследование определено, что при 
проточном охлаждении водой разрушения резонатора ГСВ не проис-
ходит и в стенке реализуется стационарный тепловой режим. Значения 
максимальных температур Тст.max в стенке резонатора в зависимости от 
расхода воды вm  в тракт охлаждения приведены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Зависимость максимальной температуры в стенке 
резонатора от расхода воды: 

1 — сталь 12Х18Н10Т; 2 — сплав ХН60ВТ; 3 — бронза БрХ08 
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Минимальные температуры стенки получены для резонатора из 
бронзы БрХ08, максимальные — из сплава ХН60ВТ. Следует отме-
тить существенную зависимость максимальной температуры стенки 
резонатора от расхода воды. 

Таким образом, увеличение расхода воды в тракт охлаждения 
с 25 до 100 г/с приводит к снижению максимальной температуры 
стенки для резонатора из стали 12Х18Н10Т на 70 K, из сплава 
ХН60ВТ на 50 K, из бронзы БрХ08 на 80 K. При дальнейшем увели-
чении расхода воды в тракт охлаждения максимальная температура 
стенки резонатора снижается на 20…30 K. 

При расходе воды 25вm =  г/с время выхода на стационарный теп-
ловой режим для резонатора из стали 12Х18Н10Т составляет 6,2 с, для 
сплава ХН60ВТ — 5,2 с, для бронзы БрХ08 — 7,7 с. При повышении 
расхода воды до 500вm =  г/с время выхода на стационарный тепло-
вой режим сокращается в 3–4 раза. 

Определенный интерес представляет не только максимальная 
температура стенки резонатора, но и характер температурного поля в 
ней при проточном охлаждении наружной поверхности стенки резо-
натора. Для получения представления о температурных полях в стен-
ке резонатора при его стационарном тепловом состоянии на рис. 7 
приведены картины распределения температур в стенке резонатора 
при работе ГСВ на непрерывном режиме. 

Для всех рассматриваемых материалов во всем диапазоне значе-
ний вm  наиболее горячей является стенка резонатора в области вход-
ной кромки. Для резонатора с проточным охлаждением водой из стали 
12Х18Н10Т и сплава ХН60ВТ, как и для неохлаждаемого резонатора, 
характерен неравномерный прогрев стенки в осевом направлении. Ре-
зонатор из бронзы БрХ08 имеет более равномерный прогрев. 

Дополнительно были проведены расчеты и для схемы проточного 
охлаждения с подводом охладителя со стороны правого торца резо-
натора, т. е. в зону с наименьшей температурой стенки. При этом по-
лученные значения максимальной температуры в стенке резонатора 
для сталей были больше на 0,5…1,0 K, а для бронзы — на 2…3 K, 
чем при подводе охладителя в зону с наибольшей температурой 
стенки. Отсюда можно сделать вывод, что направление движения во-
ды в тракте охлаждения не влияет на тепловое состояние резонатора 
и может быть выбрано только из конструктивных соображений. 

Для ГСВ с внешним проточным охлаждением резонатора водой 
допустимо использовать все рассмотренные материалы. Рекоменду-
ется выбирать расход воды в тракт охлаждения в диапазоне значений 
25…100 г/с в связи с тем, что при таких расходах температурное со-
стояние резонатора является допустимым и дальнейшее увеличение 
расхода воды не приводит в ощутимому снижению температуры 
стенки. 
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Рис. 7. Поля температур, K, в резонаторах из различных материалов при непрерыв-
ном режиме работы ГСВ и различных расходах охладителя: 

а — сталь 12Х18Н10Г; б — сплав ХН60ВТ; в — бронза БрХ08 
 
Тепловое состояние резонатора с внешним проточным охла-

ждением этанолом. В результате численного исследования теплово-
го состояния резонатора с внешним проточным охлаждением с по-
мощью компонента топлива (этанола) получены поля температур 
в процессе непрерывной работы ГСВ для различных коэффициентов 
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избытка окислителя 0, 2 2,0.α = …  При этом в рубашку охлаждения 
поступал весь расход горючего. Определено, что при использовании 
этанола в качестве охлаждающей жидкости разрушения резонатора 
ГСВ также не происходит и в стенке реализуется стационарный теп-
ловой режим. Значения максимальных температур в стенке резонато-
ра для различных коэффициентов избытка окислителя приведены на 
рис. 8, а подогрев в рубашке охлаждения — на рис. 9. 

 

Рис. 8. Зависимость максимальной температуры в стенке 
резонатора от коэффициента избытка окислителя: 

1 — сталь 12Х18Н10Т; 2 — сплав ХН60ВТ; 3 — бронза БрХ08 

 

Рис. 9. Зависимость температуры этанола на выходе из 
тракта охлаждения от коэффициента избытка окислителя: 
1 — сталь 12Х18Н10Т; 2 — сплав ХН60ВТ; 3 — бронза БрХ08 

 
Следует отметить, что для резонатора характерно увеличение по-

догрева этанола при увеличении коэффициента избытка окислителя. 
Причем с повышением значения α  от 1 до 2 подогрев этанола меня-
ется мало, и можно принять его на этом участке постоянным и рав-
ным среднему значению. 
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Расчеты показывают, что для рассматриваемых режимов время 
выхода на стационарный тепловой режим составляет 4…12 с и зави-
сит от материала стенки и режима работы ГСВ. 

На рис. 10 приведены примеры распределения температур в стенке 
резонатора из различных материалов при работе ГСВ на непрерывном 
режиме для коэффициентов избытка окислителя α =  0,2; 1,0 и 2,0. 

 
Рис. 10. Поля температур, K, в резонаторах из различных материалов при непрерывном 

режиме работы ГСВ для различных значений коэффициентов избытка окислителя: 
1 — сталь 12Х18Н10Т; 2 — сплав ХН60ВТ; 3 — бронза БрХ08 
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Минимальные значения температур в стенке получены для резо-
натора из бронзы БрХ08, максимальные – из сплава ХН60ВТ. Зави-
симость максимальной температуры в стенке резонатора имеет экс-
тремум (см. рис. 8). 

Для всех рассматриваемых материалов стенки резонатора во всем 
диапазоне значений коэффициента избытка окислителя α  = 0,2…2,0 
наибольшая температура в стенке соответствует 1α =  (см. рис. 10), 
при котором реализуется максимальная температура продуктов сго-
рания и, как следствие, наибольшие конвективные и радиационные 
тепловые потоки. 

Выводы. При использовании неохлаждаемого резонатора из всех 
рассмотренных материалов конструкции наиболее целесообразно 
применять сплав ХН60ВТ. В этом случае максимальное время рабо-
ты ГСВ может составлять до 7,6 с при непрерывном и до 23,5 с при 
импульсном режимах работы. 

При проточном охлаждении водой или регенеративном охлажде-
нии этанолом разрушения резонатора ГСВ не происходит и в стенке 
реализуется стационарный тепловой режим, наступающий в течение 
4…12 с. Для ГСВ с регенеративным охлаждением этанолом макси-
мальная температура в стенке резонатора из стали 12Х18Н10Т не пре-
вышает 935 K, для сплава ХН60ВТ — 945 K, а из бронзы БрХ08 — 
635 K. Максимальные температуры стенки достигаются при соотно-
шении компонентов в ГСВ, близком к стехиометрическому. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках гранта № 14-08-01118. 
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Research into efficiency of resonator cooling  
in gas-dynamic ignition system  

with two-phase fuel composition 
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Nowadays, life-extension of gas-dynamic ignition systems (GDIS) is of great interest. 
GDIS are used in the present-day energy, propulsion and technological installations of 
different purpose. It can be achieved by reducing heat impact on the main element of 
GDIS, i.e. resonator. To solve this problem, systems with either a remote resonator or di-
rect-flow cooling of its outer surface are applied. The paper considers a thermal state of 
both resonators: the remote resonator and the one with direct-flow cooling. Firing time 
of GDIS is estimated until the remote resonator starts breaking, with the system operat-
ing uninterrupted and momentum. Direct-flow cooling efficiency of the resonator is ana-
lyzed. Selection guidelines of the structural layout and resonator material are given. 
 
Keywords: thermal state, gas-dynamic ignition system, two-phase fuel composition, 
mathematical modeling, ethanol, resonator, cooling 
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