
ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2012. № 3(55) 

 
© Мищенкова О. В., Черепов И. В., 2012 
Получено 23.07.12 

154 

The effect of lateral interactions between the adsorbed particles and reversibility of monomolecular adsorption on self-sustained oscillations of 
reaction rate for Langmuir-Hinshelwood mechanism has been studied in case of a triangular lattice.  A lattice gas model was considered as a model 
of the adsorbed layer. Transfer matrix method has been used to calculate right hand parts of kinetic equations. Analysis of the lattice type (square, 
honeycomb, triangular) effect on possible self-sustained oscillations has been done. It was shown that  the obtained results for triangular lattice are 
rather close to those for the square and honeycomb lattices. The relation between self-sustained oscillations of the reaction rate arising due to An-
dronov-Hopf bifurcation and  the ordered dense phase was shown for all three types of lattices. 
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ФУРЬЕ-АНАЛИЗ В ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ЗАДАЧАХ  
ПРИ РАСЧЕТЕ ТЕПЛОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Рассматривается методика оценки энергии и частоты колебаний, возникающих в камере сгорания теплового двигателя на неста-

ционарных режимах его работы. Методика основана на решении газодинамической задачи в объеме камеры сгорания в нестационарной 
постановке с последующим фурье-анализом результатов расчетов. 
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абота любого объекта техники может сопро-
вождаться периодическими колебаниями, 
частота которых определяется возмущающи-

ми воздействиями на этот объект. Частный случай, 
при котором период (частота) колебаний совпадает 
с собственными колебаниями объекта, в технике на-
зывается явлением резонанса. Резонансные явления 
могут представлять опасность и привести, например, 
к механическому разрушению каких-либо деталей 
или узлов, входящих в состав технического объекта. 
Собственные частоты колебаний могут быть уста-
новлены специальными математическими средства-
ми. В частности для теплового двигателя методика 
расчета собственных частот колебаний термогазоди-
намических параметров (давления, скорости газовой 
фазы и т. п.) излагается в [1, 2]. 

Ниже рассматривается методика, позволяющая 
оценить фактически реализующиеся в камере сгора-
ния теплового двигателя частоты колебаний термога-
зодинамических параметров. Методика применяется 
для двигательных установок, конструктивная схема 
которых представлена на рис. 1. В состав двигателей 
входит несколько основных модулей [3, 4]. Источни-
ком массопродуктов, используемых для создания 
управляющих усилий, являются твердотопливные 
заряды. Работа двигательной установки начинается 
с момента включения воспламенительного устройст-
ва, продукты сгорания которого прогревают топлив-
ный заряд и воспламеняют его. Истечение продуктов 
сгорания организуется через сопловые блоки. 

Установить фактический характер изменения 
термогазодинамических параметров во внутреннем 
объеме теплового двигателя позволяет математиче-
ская модель, основанная на одномерном представле-
нии о движении продуктов в камере сгорания [5, 6].  

 
Рис. 1. Примеры конструктивных схем двигательных уста-
новок: 1 – твердотопливный газогенератор; 2 – газоходы; 3 – 
регуляторы расхода и привод; 4, 41–45 – сопловые блоки; 5 – вос-
пламенительное устройство, 61–65 – контрольные сечения 

При построении математической модели внутри-
камерных процессов во внутреннем объеме двига-
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тельной установки принимаются следующие основ-
ные допущения: 

– во внутреннем объеме двигательной установки 
размещается механическая смесь воздуха, продуктов 
сгорания воспламенительной навески, продуктов 
сгорания твердого топлива; 

– расходные характеристики из корпуса воспла-
менительного устройства (ВУ) определяются реше-
нием задачи о процессах в корпусе ВУ в термодина-
мической постановке; 

– вектор скорости продуктов сгорания направлен 
вдоль оси каналов, течение в каналах полагается не-
стационарным; 

– теплообмен между продуктами сгорания и по-
верхностями твердого топлива, корпуса газоходов 
устанавливается критериальными соотношениями; 

– зажигание твердого топлива происходит при 
нагреве его поверхностного слоя до заданного кри-
тического значения. 

При записанных допущениях основные уравне-
ния внутрибаллистических процессов в объеме дви-
гателя запишутся следующим образом [6]: 
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В системе уравнений (1) последовательно записа-
ны: уравнение сохранения для суммарной массы 
продуктов, перемещающихся по канальным облас-
тям; уравнение сохранения массы продуктов горения 
воспламенительного состава; уравнение сохранения 
массы продуктов горения топлива; уравнение сохра-
нения количества движения; уравнение сохранения 
энергии; уравнения для термодинамических и теп-
лофизических характеристик смеси (удельные теп-
лоемкости смеси при постоянном давлении pc  и при 
постоянном объеме ,vc  давление p, отношение теп-
лоемкостей k, температура T). 

В уравнениях (1) введены следующие обозначе-
ния: 

– ρ, , , ,u E p T  – соответственно, значения пара-
метров газовой смеси в расчетной области (плот-
ность (кг/м3), скорость (м/с), удельная энергия 
(Дж/кг), давление (МПа), температура (К)); 

– в тα , α  – соответственно, массовые концентра-
ции продуктов горения воспламенительной навески 
и топлива в газовой смеси, перемещающихся вдоль 
газохода; 

– F – площадь поперечного сечения газохода, м2; 
– в ,G  т ,G  G – массоприход продуктов сгорания 

воспламенительной навески и твердого топлива, рас-
ход продуктов сгорания через сопловые блоки; 

– в ,H  тH  – энтальпия продуктов сгорания вос-
пламенительной навески и твердого топлива; 

– ,δ  в ,δ  тδ  – признаки, указывающие на наличие 
в сечении с координатой x сопловых блоков ( 1δ = ), 
воспламенительного устройства ( в 1δ = ) или твердо-
го топлива ( т 1δ = ); при их отсутствии значения ,δ  

в ,δ  тδ  равны нулю; 
– τ, Q  – соответственно, потери на трение и теп-

лоотдачу от продуктов сгорания в боковую поверх-
ность газохода. 

Уравнения (1) решаются при задании начальных 
и граничных условий. В частности для газоходов 
начальные условия будут иметь следующий вид 
(осуществляется запись значений всех неизвестных 
параметров в момент времени 0t = ): 

0ρ(0, ) ρ ;x =  вα (0, ) 0;x =  тα (0, ) 0;x =  

(0, ) 0;u x =  0(0, ) .E x E=  

Постановка граничных условий предполагает за-
дание для произвольного момента времени t значе-
ний параметров на границах газохода (на левой гра-
нице 0 0x x= =  и на правой границе ,кx x L= =  где 
L – длина газохода). Конкретный вариант записи 
граничных условий обусловливается конструктивной 
схемой двигателя. Значения тепловых потоков, посту-
пающих от продуктов сгорания в топливный заряд, 
прогрев твердого топлива, последовательность его 
зажигания и последующее горение определяются 
в соответствии с [6]. Уравнения (1) совместно с урав-
нениями для тепловых параметров и с уравнениями 
для воспламенительного устройства решаются чис-
ленно. Для решения используются оригинальные ал-
горитмы метода крупных частиц, изложенные в [6, 7]. 

С использованием разработанной методики вы-
полнено решение задачи внутренней баллистики для 
двигательной установки, представленной на рис. 1. 
Рассматриваемая двигательная установка состоит из 
двух газогенераторов с зарядами канального типа, 
воспламенительного устройства, расположенного 
в объеме между газогенераторами, системы связан-
ных газоходов и сопловых управляющих блоков 
с регулируемыми значениями площадей их мини-
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мальных сечений. Давление в двигательной установ-
ке может изменяться по заданной программе. 

При проведении расчетов использовались сле-
дующие исходные данные: 

– начальные условия газодинамических парамет-
ров во внутреннем объеме двигателя соответствуют 
параметрам стандартной атмосферы; 

– масса навески воспламенительного состава ВУ 
составляет 0,5 кг; 

– плотность твердого топлива ГГ 1630 кг/м3, 
а температура зажигания топлива 650 К; 

– размеры газогенератора: длина 1,0 м, усреднен-
ное значение периметра горящей поверхности топ-
лива 1,2 м, усредненное значение площади попереч-
ного сечения канала заряда 0,025 м2; 

– суммарная длина газоходов 7,0 м; диаметры га-
зоходов 0,19 м и 0,13 м. 

Ниже приводятся результаты сравнительной 
оценки развития внутрибаллистических процессов 
в газоходах в случаях, когда в начальный период 
работы двигательной установки (режим зажигания 
твердого топлива) открыты все сопловые блоки 
(симметричный вариант) и только сопловые блоки 41 
(несимметричный вариант). 

Выполненные расчеты по анализу влияния конст-
руктивных параметров теплового двигателя на на-
чальный период его работы позволил установить 
следующее: 

– время выхода на режим и скорость нарастания 
давления в объеме камеры сгорания находится 
в пропорциональной зависимости от массы воспла-
менительного состава и от величины секундного 
массоприхода продуктов из корпуса воспламенителя; 

– характер зависимостей давления и скорости 
продуктов сгорания в различных сечениях внутрен-

него объема двигательной установки идентичен, при 
этом на начальном этапе и на переходных режимах 
возникают периодические колебания термогазоди-
намических величин, амплитуда которых по мере 
установления процессов уменьшается. 

Представленные на рис. 2 зависимости от вре-
мени значений давления продуктов сгорания в объ-
емах двигательной установки соответствуют по  
местоположению границе между двумя газогенера-
торами (жирные линии на рисунке) для симметрич-
ного варианта (сплошная линия, отмеченная циф-
рой 1) и для несимметричного варианта (сплошная 
линия, отмеченная цифрой 2). Кроме того для не-
симметричного варианта представлены зависимости 
p(t), построенные в окрестности объемов, соеди-
няющих смежные газоходы. Анализ показывает, что 
амплитуда колебаний давления максимальна в ок-
рестности объема 6, из которого происходит исте-
чение продуктов сгорания в сопловые блоки.  
Выполненные оценки позволяют утверждать, что 
частота колебаний связана с периодом распростра-
нения возмущений вдоль по газоходам ТРДУ. Кро-
ме того следует отметить следующее: амплитуда 
колебаний давления в канальных областях меньше, 
чем в корпусах с сопловыми блоками и регулятора-
ми расхода. Максимальные значения давления со-
ответствуют каналу, граничащему с объемом 6 (за-
висимость, отмеченная на рис. 2 заштрихованными 
окружностями). В этих сечениях скорость продук-
тов сгорания близка к нулю. По мере разгона про-
дуктов сгорания уровень давления падает. На вы-
ходных границах газогенератора давление состав-
ляет величину, определяемую зависимостями, 
представленными на рис. 2 жирными сплошными 
линиями 1 и 2. 
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Рис. 2. Зависимость давления во внутреннем объеме двигательной установки от времени 

В нестационарные периоды работы ТРДУ пе-
риодические колебания наблюдаются и на зависи-
мостях скорости продуктов сгорания от времени 
v(t) (рис. 3). Выполненные расчеты показывают, 

что в довоспламенительный период скорости про-
дуктов сгорания в канальных областях относитель-
но невелики (их значения не превосходят ~ 65 м/с). 
При этом максимальные значения скорости соот-
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ветствуют по местоположению каналам топливно-
го заряда. Амплитуда колебаний скорости не пре-
вышает 20 м/с. Значительное увеличение скорости 
происходит при воспламенении топливных заря-
дов. Увеличивается при этом и амплитуда колеба-
ний скорости продуктов сгорания. Максимальные 
значения скорости и амплитуд соответствуют по 

местоположению газоходам, размещенным рядом 
с газогенераторами. По модулю скорости достига-
ют ~ 150…160 м/с. Кратковременные значения 
скоростей могут достигать 370 м/с. После зажига-
ния топлива значения скоростей быстро устанавли-
ваются, и амплитуды колебаний приближаются 
к нулевому значению. 
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Рис. 3. Зависимость скорости продуктов сгорания в канальных областях двигательной установки от времени 

Установить численные значения частот, возни-
кающих в объеме камеры сгорания колебаний, мож-
но, используя спектральный фурье-анализ [8]. При 
построении фурье-спектров динамически изменяю-
щейся функции f(t) справедливыми считаются сле-
дующие утверждения: 

– eсли некоторая периодическая функция f(t) 
с периодом 2π определена на интервале (–π,π), не-
прерывна и интегрируема на этом интервале, то для 
всех значений аргумента t справедливо разложение 

0

1
( ) ( cos sin );

2 k k
k

a
f t a kt b kt

∞

=

= + +∑  

– если записанный ряд сходится к f(t) равномер-
но, то для коэффициентов ряда справедливы форму-
лы Фурье: 

0
1 ( ) ,a f t dt

π

−π

=
π ∫  

1 ( ) cos ,ka f t kt dt
p

π

−π

= ∫  

1 ( )sin .kb f t kt dt
π

−π

=
π ∫  

Представление функции f(t) в записанной выше 
форме называется разложением функции в ряд Фу-
рье, определенные формулами числа ,k ka b  называ-
ются коэффициентами Фурье функции f(t). Величину 

k называют частотой, а выражение 2 2
k k kA a b= +  – 

мощностью частоты k. 
На практике используется преобразование, кото-

рое обеспечивает разложение в ряд Фурье функции, 
заданной в произвольном промежутке времени 
( ,−τ τ ) (или (0, τ). Кроме того для разложения в ряд 
Фурье произвольной функции f(t) можно воспользо-
ваться вычислительными алгоритмами и програм-
мными продуктами, имеющимися, например, в ком-
пиляторе ФОРТРАН [9] или в математическом паке-
те MathCad [10]. 

На рис. 4 приводятся результаты фурье-анализа 
для зависимости p(t), а на рис. 5 – для зависимости 
u(t). На рисунках приводятся зависимости, связы-
вающие мощность A и частоту колебаний k. В обоих 
случаях анализ выполнен для зависимостей давления 
и скорости, построенных для сечения 64. Рисунки 
4, а, 5, а соответствуют симметричному варианту 
работы двигательной установки, а рис. 4, б и 5, б по-
строены для случая несимметричной работы двига-
теля. 

Анализ результатов, представленных на рис. 4, 
показывает, что основные колебания давления, как в 
симметричном варианте работы двигателя, так и для 
несимметричного варианта, соответствуют частотам 
66…72 Гц. Меньшая энергия соответствует частотам 
126…132 Гц и 200…204 Гц. Максимальная энергия 
колебаний при несимметричном варианте работы 
двигательной установки в 1,5 раза выше, чем в слу-
чае симметричного варианта. 
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Рис. 4. Зависимость энергии колебаний давления от частоты колебаний 
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Рис. 5. Зависимость энергии колебаний скорости продуктов сгорания от частоты колебаний 

Частоты колебаний скорости продуктов сгорания, 
соответствующие максимальным энергиям, распола-
гаются также в интервалах 66…72 Гц, 126…132 Гц 
и 200…204 Гц. В симметричном варианте работы 
двигательной установки (рис. 5, а) фиксируются 
и другие частоты колебаний – 100…104 Гц. Макси-
мальная энергия колебаний (соответствует частоте 
66 Гц) в несимметричном варианте работы двига-
тельной установки более чем в 4,0 раза превосходит 
энергию колебаний, соответствующую симметрич-
ному варианту. 

В заключение следует отметить следующее. 
1. При численной реализации преобразования 

Фурье следует иметь в виду, что число анализируе-
мых гармоник ограничено, и наиболее вероятными 
являются ошибки на границах минимальных и мак-
симальных частот. Минимальные и максимальные 
частоты, которые могут быть установлены вычисли-
тельными алгоритмами преобразования Фурье, на-
зываются, соответственно, граничной частотой 
и частотой Найквиста. В нашем случае граничная 

частота определяется выражением 0
0

1

к

k =
τ − τ

 и со-

ставляет 0
1

0,5 0,0
k = =

−
 2 Гц. Частота Найквиста 

определяется выражением 
к 0

N
Kk =

τ − τ
 (K – количе-

ство табличных значений), и ее величина составляет 
500 1000

0,5 0,0Nk = =
−

 Гц. 

2. Можно повысить качество фурье-анализа, ис-
ключив из зависимостей p(t) равновесную состав-
ляющую pр(t), не содержащую колебаний (тренд). 
Тренд может быть вычислен решением задачи о про-
цессах в объеме камеры сгорания в нульмерной 
(термодинамической) постановке. Для регулируемой 
двигательной установки в качестве тренда может 
быть принята программная зависимость изменения 
давления в объеме камеры сгорания пр ( )p t . 
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Fourier-Analysis in Gas Dynamics Problems at Calculation of Heat Engines 

The technique of evaluating the energy and frequency of oscillations arising in the combustion chamber of a heat engine on non-stationary op-
eration modes is considered. The technique is based on the gas dynamics problem solution for the combustion chamber at the non-stationary state-
ment with the subsequent Fourier-analysis of calculation results. 
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