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ПРЕДИСЛОВИЕ 
В учебном пособии на примере микродвигателя SCORPIO- S-33-2,5 описывается мето-

дика расчета акустических характеристик выхлопной системы ДВС. Микродвигатель   
SCORPIO- S-33-2,5 разработан ведущим инженером кафедры КиПДЛА СГАУ, мастером 
спорта международного класса России Сычуговым  Сергеем  Юрьевичем, для использования 
в качестве силовой установки, как специальный двигатель скоростных кордовых авиа, авто, 
судомоделей [1]. 

 

 
 
Рисунок П.1 – Внешний вид микродвигателя SCORPIO- S-33-2,5 
 
Первые испытания двигателя  SCORPIO-S-33-2,5  были проведены в июне-августе 1995 

года на скоростных кордовых глиссерах (территория острова Проран). В первых же трениро-
вочных заездах был установлен рекорд скорости для моделей этого класса, превышающий 
норматив МСМК на 50 км/ч.  Впервые двигатель   SCORPIO-S-33-2,5   дебютировал на меж-
дународном турнире в Болгарии, где Тимохин Л., выполнил норматив мастера спорта России  
в классе скоростных глиссеров. 1996 год – второй международный турнир в Болгарии - Сы-
чугов С. - первое место среди сеньоров, Бутовченко Ю. - первое место среди юниоров. 1997 
год – чемпионат мира в Болгарии - Бутовченко Ю. - бронзовый призер среди юниоров. В 
этом же году на чемпионате России Бутовченко Ю. и Верхошенцев А.  выполнили норматив 
мастера спорта России с результатом – 240 км/ч.  Тимохин Л., Сычугов С. выполнили норма-
тив МС МК России в 1997 г.. 1998 год – кубок Европы-Азии – Сычугов С. - сеньоры-
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бронзовый призер, Щербаков Р. – юниоры – Чемпион Европы-Азии. В 2009 году  SCORPIO- 
S-33-2,5 эксплуатировался на скоростных кордовых авиамоделях F-2-A, где Казачкова Д. 
среди юниоров, при непосредственном участии Казачкова И., стала обладателем гранта пре-
зидента Р.Ф. 

В 2010 году двигателями  SCORPIO- S-33-2,5 5 были оснащены модели класса В-1 для 
участия команды города Самары на чемпионате России и в первенстве России по судомо-
дельному спорту, где было занято третье командное место.  

В 2012 году двигатель  SCORPIO- S-33-2,5 демонстрировался на выставке ВВЦ «Дви-
гатели России», а студент группы 2302 СГАУ Митковский К. представлял его на чемпионате 
Росси по судомодельному спорту в городе Брянск, где стал номинантом на получение гранта 
президента Р.Ф. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Широкое применение двигателей внутреннего сгорания (ДВС) обусловле-

но их высокой экономичностью и надежностью, простотой обслуживания и 

большим ресурсом, умеренной стоимостью углеводородного топлива. Даль-

нейшее совершенствование ДВС ведется по пути снижения удельного расхода 

топлива, затрат на изготовления и ремонт, уменьшения эксплуатационных рас-

ходов, улучшения экологических характеристик, облегчения управления и 

обслуживания.  

Одним из недостатков ДВС является повышенный уровень шума, излу-

чаемый в окружающее пространство. Основными источниками шума в ДВС 

являются газодинамические процессы, протекающие в цилиндрах. Для сниже-

ния уровня шума применяются специальные глушители. Так как процессы про-

текающие в двигателях имеют периодический характер, то в спектре шума на-

блюдаются дискретные составляющие. Для снижения шума таких двигателей 

успешно применяют резонансные глушители. А в 1968 году известные амери-

канские авиамоделисты Б.Вишневский А.Нельсон и Р.Теобальд. продемонст-

рировали возможность использования резонансной трубы как газодинамиче-

ского насоса. Тогда на чемпионате мира в Хельсинки они заняли первые три 

места. С тех пор началась эра многоканальной петлевой продувки (продувка 

Шнюрле) с системой настроенного выхлопа - значительно повышающей мощ-

ность ДВС. 
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1. ОПИСАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В РЕЗОНАНСНОЙ ВЫХЛОПНОЙ ТРУБЕ ДВС 

1.1. ОПИСАНИЕ МИКРОДВИГАТЕЛЯ SCORPIO- S-33-2,5 

SCORPIO- S-33-2,5 представляет собой двухтактный, одноцилиндровый двигатель 
внутреннего сгорания воздушного охлаждения с зажиганием ТВС от калильной свечи, с ре-
зонансной настроенной выхлопной трубой. Рабочий объем двигателя 2,47 куб.см., диаметр 
цилиндра 15 мм, ход поршня 14 мм. 

Резонансная труба по принципу работы напоминает ПуВРД, где ударная волна, созда-
ваемая в начале выхлопа, помогает очистке цилиндра от сгоревших газов и улучшает напол-
нение цилиндра свежей ТВС. Эффект «дозаряда» зависит от геометрии трубы, ее объема и 
настройки на определенные обороты двигателя. Калильная свеча представляет собой смен-
ный модуль, изготовленный на базе головки-свечи ГСК-1 (производства СССР), с платинои-
ридиевой спиралью, прикрепленной к корпусу и изолированному сердечнику. Описанный 
выше модуль завершает камеру сгорания. Во время запуска спираль разогревается от авто-
номного аккумулятора (1,5-2 вольта). После запуска двигателя, источник питания отключа-
ется. Спираль остается раскаленной благодаря ее оптимальной теплоемкости и высокой тем-
пературе сгорания ТВС.  

Подготовка ТВС осуществляется во входном устройстве, представляющим собой со-
пло, в узком сечении которого установлен «питатель», соединенный с регулируемой иглой 
подачи топлива - жиклером. Всасывание ТВС в картер осуществляется через соосное отвер-
стие коленчатого вала, опирающегося на два шарикоподшипника и имеющего всасывающие 
окно в его стенке. Управляющие кромки окна обеспечивают не - симметричность фазы вса-
сывания, оптимизируя наполнение ТВС картера на расчетных оборотах. Фазы всасывания 
подобраны экспериментально.  

Картер двигателя моноблочный, выполнен методом литья в металлический кокиль, из 
жаростойкого алюминиевого сплава АК-4-1,  с последующей термообработкой. Полости пе-
репускных каналов и выхлопного патрубка сформированы при литье с помощью металличе-
ских разборных стержней. Полости всасывающего тракта - c помощью графитовых разру-
шаемых стержней, изготовленных механическим путем. Задняя стенка картера изготавлива-
ется из прибыли литника, после отделения ее от заготовки картера.  

Крепление двигателя осуществляется через четыре разнесенные лапки, расположенные 
в задней части картера и в зоне переднего подшипника, через отверстия в них, с помощью 
стальных призонных болтов М3х0,5. 

Выхлопной патрубок имеет уплотнение из жаростойкой силиконовой резины, обеспе-
чивая телескопическое теплоизоляционное соединение с резонансной трубой и защелку для 
ее осевой фиксации.  

Отбор мощности осуществляется через  хвостовик коленвала ∅ 6-0,01 мм. через раз-
резную цангу и опорную шайбу на воздушный винт, при его затяжке спецгайкой. Узел креп-
ления винта капотируются  разборным металлическим коком (рисунок 1.1).  
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Рисунок 1.1 – Внешний вид хвостовика 
 
Цилиндропоршневая группа состоит из: бронзовой, покрытой внутри хромом, гильзы 

доведенной до определенного профиля, с пятью продувочными и одним выхлопным канала-
ми (петлевая продувка Шнюрле); пустотелого поршневого пальца (Р6М5, HRC 63); шатуна 
со сквозным отверстием вдоль его тела, для обеспечения смазки пальца и втулками скольже-
ния из антифрикционного материала; поршня из высококремнистого алюминиевого порош-
кового сплава САС 1-400 со стопорными кольцами, фиксирующими палец. Материалы гиль-
зы и поршня обеспечивают достаточно стабильный зазор в этой паре в диапазоне рабочих 
температур двигателя (150-250 градусов С). Коленвал консольного типа изготовлен из стали 
Р6М5 и HRC63-65, динамически уравновешен. Дорожка качения коренного подшипника 
прошлифована на теле вала.  

 
1.2 ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ 

1. Установочные плоскости лапок крепления проходят симметрично относительно оси 
коленвала. Это дает равно-выгодные условия установки на модели разных классов, как в 
поддон (авиамодели) вверх цилиндром, так и непосредственно в фюзеляж – мотогондоллу 
(судомодели) вниз цилиндром, что исключает поддон как промежуточный элемент, что сни-
жает вес (рисунок 1.2).  

  
Рисунок 1.2 – Внешний вид двигателя, установленного на модели 
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2.Ось жиклера с регулировочной иглой подачи топлива проходит через плоскость разъ-
ема мотогондоллы, что упрощает ее конструкцию и дает возможность непосредственного 
регулирования иглой на старте (рисунок 1.3). 

 
Рисунок 1.3 -  Внешний вид регулировочной иглы 

 
3. Входное устройство состоит из двух деталей (рисунок 1.4): 
- установленного на резьбе диффузора; 
- сменной поджимаемой расходной шайбы с питателем. 

 
Рисунок 1.4 – Внешний вид входного устройства 

 
Жиклер же устанавливается независимо, что повышает надежность и удобство экс-

плуатации. 
4. Напротив входного устройства картер имеет прилив, который может быть использо-

ван для установки штуцера отбора давления из проточного тракта, либо как дополнительная 
опора для крепления капота. 

5.Спецгайкой поджимается наружное кольцо переднего подшипника, что разгружает 
коренной подшипник от осевой нагрузки и обеспечивает крепление и центрирование капота 
с мотогондоллой. 

6.Опорная шайба имеет два штифта фиксации воздушного винта Ф 1,6 мм, обеспечивая 
надежность его крепления. 

 9



 
 

Рисунок 1.5 – Внешний вид воздушного винта  
 
7.За счет прорезов ребер охлаждения выхлопного патрубка обеспечивается тепловая 

разгрузка гильзы цилиндра, что обеспечивает сохранность ее геометрической формы. 

 
Рисунок 1.6 -  Внешний вид двигателя в сборе с винтом и резонансной трубой. 

 
1.3 АНАЛИЗ МЕТОДИК РАСЧЕТА РЕЗОНАНСНЫХ ТРУБ 

В данном разделе представлены методики расчета взятые из сети интернет  в работе 
под названием «Что я узнал о резонансных глушителях» [2]. 

В моделистской практике впервые выхлопную систему для увеличения мощности (ре-
зультативности) двигателя применили известные американские авиамоделисты 
Б.Вишневский А.Нельсон и Р.Теобальд. Заняв на чемпионате мира 1968 г. в Хельсинки пер-
вые три места они «прорубили окно» всем моделистам (конструкторам модельных двигате-
лей) в мир многоканальной петлевой продувки (продувка Шнюрле) с системой настроенного 
выхлопа - значительно повышающей мощность ДВС. В журнале «Крылья Родины» был 
опубликован перевод статьи Б.Вишневского о настроенной выхлопной системе. Моделисты 
быстро освоили преимущества несущие резонансным глушителем. Произошел значительный 
скачек результатов в скоростных дисциплинах у авиамоделистов, автомоделистов и судомо-

 10



делистов. За 1-2 года были обновлены все рекорды скоростей. Резонансные глушители или 
как их называют «трубы» стали использоваться на всех типах моделей оснащенных калиль-
ными двигателями. В дальнейшем в некоторых классах это было запрещено (свободно ле-
тающие таймерные модели F1-С). Дизельные двигатели применялись очень ограничено, во 
всяком случае спортсмены эксплуатировали их только на гоночных авиамоделях класса F2-
С. Стендовые испытания с резонансной трубой показывали значительный прирост мощности 
дизельного двигателя, но выявилась проблема низких динамических показателей системы, 
т.е. для входа в номинальный режим работы нужна были раскрутка двигателя (подгонка как 
у скоростников или каробка скоростей как у мотоциклистов). Проблема была решена конст-
руктивно моделистами Г.Шахазизяном и И.Асланяном в 1969 г. Была построена модель с 
модернизированным двигателем “Super TIGER”15D и системой автоматического подключе-
ния трубы при наборе приемлемой скорости. Система показала свою работоспособность, бы-
ли удачные выступления в соревнованиях, но дальнейшего развития не получила по причине 
отсутствия необходимой материально-технической базы и смене увлечений. 

Кроме формул и схем Б.Вишневского другой информации к 1973 г.не было. При проек-
тировании резонансной трубы необходимо решить следующие задачи: 

 а) установить влияние геометрии трубы на частоту вращения мотора; 
 б) влияние геометрии трубы на крутящий момент двигателя; 
 в) влияние на расход топлива; 
 г) факторы влияющие на повышение мощности модельного двигателя; 
 д) изучение внутренних процессов и их количественные показатели. 
 В результате продувки различных конструкций были сделаны следующие выводы:  

а) имеют значение ДЛИНА, ОБЪЕМ, РАЗМЕР ВЫПУСКНОГО ОТВЕРСТИЯ 
ГДН; 

б) внутренняя ПОВЕРХНОСТЬ ДОЛЖНА БЫТЬ ГЛАДКОЙ, без резких скачков 
размеров сечений и без шероховатостей; 

в) диффузор долен обеспечивать ЭФФЕКТИВНОЕ РАЗРЯЖЕНИЕ в цилиндре 
двигателя, НЕ ДОЛЖЕН ЗАВИХРЯТЬ истекающие газы, должен с МИНИМАЛЬНЫМ 
СОПРОТИВЛЕНИЕМ И ПОЛНОСТЬЮ возвращать остатки топливной смеси в ци-
линдр; 

г) исходными  параметрами  для  расчета трубы являются ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ И 
ДИ-ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ двигателя и СИСТЕМА ДВИЖИТЕЛЯ 
(пропеллер, колесо, гребной винт и т.д). 
 
 
 

1.4 АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ПОДХОДОВ К МАТЕМАТИЧЕСКОМУ МОДЕЛИ-
РОВАНИЮ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССАХ. В РЕЗОНАНСНЫХ ТРУБАХ. ПРЕИМУЩЕ-

СТВА, НЕДОСТАТКИ, УСЛОВИЯ 
 
Подробный литературный анализ представлен в монографии Сейфетдинова Р.Б. [79]. 
Вопросу изучения рабочих процессов в резонансных трубах посвящены немногочис-

ленные исследования, среди которых следует отметить работы П.Шидта, Рейнста Ф. Г., Хар-
ратта С.Е., Фоа, Быченка В.И., Побежимова В.Н., и др. При этом значительная часть теоре-
тических и экспериментальных исследований носит незаконченный характер, вследствие 
сделанных допущений и поставленных целей. 
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Рейнст моделировал резонансные трубы с точки зрения линейной акустики и классиче-
ской термодинамики. Он их представлял его как четверть волновой акустический резонатор, 
представляющий собой трубу постоянного поперечного сечения, закрытую с одной стороны 
(рисунок 1.7). 

 

 
Рисунок 1.7 – Графики распределения давления и скорости в стоячей волне четверть 

волнового резонатора[61] 
 
Для определения рабочей частоты резонансных труб использовалась хорошо известная 

в линейной акустике зависимость собственной частоты четверть волнового резонато-
ра[61,62]: 

          (1.1) 
где f- рабочая частота (собственная частота резонатора); 
a- местная скорость звука в резонаторе; 
L- длина трубы. 

Для расчета термодинамических параметров резонансных труб Рейнст ввел допущение 
о изохорности процесса и применил термодинамический цикл Ленуара (рисунок 1.8). 

 
 

Рисунок 1.8 – Представление термодинамического цикла Ленуара 
в pv –координатах[61] 
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Расчет параметров состояния в точках рабочего процесса велся по стандартным термо-

динамическим зависимостям для цикла Ленуара. При этом определялись давление, темпера-
тура, работа цикла и термический КПД. 

Данная модель является наиболее простой, и позволяет провести только грубую оценку 
термодинамических параметров рабочего цикла резонансных труб с точки зрения тепловой 
машины. Зависимость (1.1) для собственной частоты применима для описания распростра-
нения малых акустических возмущений в неподвижной среде и не учитывает изменение им-
пульса рабочего тела. Так же данная зависимость не позволяет учесть температурную неод-
нородность рабочего тела в резонансных трубах. Поэтому выражение (1.1) носит поясняю-
щий характер и не может быть применено в практических целях. 

В 1965 году Харратт рассмотрел процесс расширения в трубе постоянного сечения за-
крытой с одной стороны, применив аналогию с рабочим процессом ударной трубы (рисунок 
1.9). 

 

 

Рисунок 1.9 – Расчетная схема Резонансных труб предложенная Харраттом [63] 
 
 

 
Рисунок 1.10 – Термодинамический цикл резонансных труб в px-координатах [63] 
 
Термодинамически рабочий процесс Харратт предложил рассматривать как модифици-

рованный цикл Ленуара (рисунок 1.10). В начальный момент труба на заданную длину за-
полнена сжатым горячим газом с заданными параметрами. Работа расширения рабочего тела 
считается равной кинетической энергии газа на срезе трубы, при этом процесс расширения 
продолжается до тех пор, пока координата границы газа не станет равной Х =L+ξ1. В данный 
момент давление в трубе имеет минимальное значение за цикл. На этом расчет рабочего 
процесса заканчивается.  
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Введя предположение, что работа расширения эквивалентна работе сжатия Харратт 
вывел зависимость, связывающую значения ξ0 и ξ1  

 

(1.2) 
 

где k – отношение изобарной и изохорной теплоемкостей. 
Однако ввиду того, что применение данной зависимости затруднено, Харратт предло-

жил заменить ее аппроксимирующей кривой 
 

       (1.3) 
 
Далее введя предположение, что резонансные трубы работает как гармонический ос-

циллятор, уравнение (4.3) было распространено на весь рабочий цикл 
 

     (1.4)   
 

где n - частота, φ – фаза рабочего процесса. 
На основе второго закона Ньютона и уравнения (1.4) было выведено уравнение опреде-

ляющее изменение давления в процессе инерционного истечения [63] 
 

(1.5) 
 
Так же Харратт описал процесс затухания колебаний в трубе вследствие потерь энер-

гии при истечении в атмосферу. Для этого он рассмотрел трансформацию плоской акустиче-
ской волны в сферическую волну, при истечении в атмосферу в совместности с уравнением 
(1.5) и в конечном итоге получил следующую интегральную зависимость [63] 

 

    (1.6) 
 

где с – скорость звука. 
Результаты расчета колебания давления у закрытого конца трубы при различных сте-

пенях наполнения приведены на рисунке 1.11. Основываясь на предположении о гармониче-
ском характере изменения давления в резонансных трубах, и используя газодинамические 
функции, Харраттом была получена зависимость, связывающая степень наполнения с ампли-
тудой изменения числа Маха при всасывании [4] 

 

   (1.7) 
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где М – число Маха в аэродинамическом клапане при всасывании. 

 
Рисунок 1.11 – Расчетное изменение давления у закрытого конца трубы полученное 

Харраттом при температуре газа 700 К, для различных масс заряда [63] 
Также получено уравнение, позволяющее определить потерю полного давления по пе-

репаду на аэродинамическом клапане и числу Маха [63] 

     (1.8) 
 

где Р0 – полное давление в атмосфере; 
P2 – полное давление в трубе; 
М0 - число Маха на входе в клапан; 
М2 – число Маха в трубе. 

В 80-х годах в Королевском университете Белфаста Ж.С.Ричардсон, Д.В.Артт и 
Г.П.Блэр проводили теоретические и экспериментальные исследования рабочих процессов 
резонансной трубы с аэродинамическими и механическими клапанами. При этом был ис-
пользован подход на основе одномерного метода характеристик, который позволяет деталь-
но рассмотреть нестационарное течение сжимаемого газа в канале переменного сечения с 
теплоподводом. При этом моделировалось распространение импульса давления полученного 
в процессе сгорания через резонансную трубу. Математическая модель основывалась на 
дифференциальных уравнениях совместности и уравнениях характеристик гиперболического 
типа [64, 65]  

 

 - уравнение акустических характеристик;    (1.9) 

 - уравнение энтропийной характеристики;    (1.10) 
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   (1.11) 
- уравнение совместности вдоль акустических характеристик;   
 

     (1.12) 
-уравнение совместности вдоль энтропийной характеристики; 
 

где u – скорость течения; 
a – скорость звука; 
x – осевая координата; 
t –время; 
ρ – плотность; 
p – давление; 
q – подведенная теплота; 
f – коэффициент трения; 
D – гидравлический диаметр; 
F – площадь поперечного сечения. 

Решение данной математической модели реализовывалось численно конечно-
разностным методом с помощью специально разработанной программы. Однако отсутствие 
на тот момент достаточно мощных средств вычислительной техники не позволило в полной 
мере использовать возможности применения метода характеристик. Тем не менее, предло-
женный подход позволил на тот момент наиболее точно смоделировать рабочий процесс ре-
зонансной трубы и создать на основе произведенных расчетов рабочий образец модельного 
резонансной трубы. Разработанный подход на основе метода характеристик обладает широ-
кими границами применимости, поскольку позволяет производить расчеты нестационарного 
течения в каналах любой формы. Более того, в данный подход заложены большие возможно-
сти развития математических моделей с точки зрения учета трения, теплопередачи, тепловы-
деления и т.д. Также метод характеристик может быть применен как для расчета рабочего 
процесса резонансной трубы с механическим клапаном, так и для расчета резонансной трубы 
с аэродинамическим клапаном. К недостаткам такого подхода можно отнести необходимость 
построения численного решения уравнений совместности и характеристик, а также жест-
кость получаемой математической модели с точки зрения ее модификации, например в слу-
чае изменения количества граничных условий. 

Побежимовым В. Н. предложена физическая модель рабочего процесса бесклапанного 
резонансной трубы на основе представления термодинамического цикла в виде элементар-
ных процессов, позволяющая получить аналитические зависимости для определения основ-
ных параметров рабочего процесса. Похожий подход при моделировании рабочего процесса 
резонансной трубы использовал Харратт [63]. 

Однако, предложенная Побежимовым модель описывает процесс инерционного исте-
чения из канала произвольной формы и основана на фундаментальных законах сохранения и 
основных уравнений газовой динамики. При моделировании рассматривается модифициро-
ванный цикл Ленура, в котором учитывается квазиизохорность процесса теплоподвода (ри-
сунок 1.12). 
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Рисунок 1.12 – Модифицированный цикл Ленуара [66] 

 
Вводятся допущения, что процесс расширения газа адиабатический, движение одно-

мерное и квазиустановившееся. В начале процесса инерционного истечения полагается, что 
статическое давление газа постоянно по длине проточной части и равно окружающему дав-
лению; граница газа, участвующего в процессе инерционного истечения, расположена на от-
крытом конце z=L (рисунок 1.13). При этом на выходе из двигателя газ продолжает двигаться 
по инерции со скоростью WL .  

В конце процесса инерционного истечения скорость газа по всей длине проточной час-
ти равна нулю. При этом: закон распределения давления по длине камеры линейный с мини-
мальным давлением у закрытого конца и атмосферным давлением на срезе; граница газа уча-
ствующего в процессе инерционного истечения, переместилась на расстояние ξ от среза; за-
кон распределения скоростей в газе, покинувшем двигатель в процессе инерционного исте-
чения является линейным; скорость потока при z=L равна нулю, при z=L+ξ равна Wξ; стати-
ческое давление газа, покинувшего проточную часть равно окружающему. 

 

 
Рисунок 1.13 – Расчетная схема проточной части резонансной трубы [9] 

 
Далее Побежимовым применены уравнения кинетической энергии газа для моментов 

начала и конца процесса инерционного истечения 
 

- кинетическая энергия газа в двигателе;    (1.13) 
 
 

- кинетическая энергия газа, покинувшего двигатель,  (1.14) 
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где ρ0 – плотность газа в двигателе в начале процесса истечения. 
 
Выражая ξ через работу расширения газа и применяя законы сохранения массы и энер-

гии, в работе [67]  получены аналитические зависимости для определения осредненного дав-
ления за цикл и минимального давления у закрытого конца канала 

 

 
(1.15) 
 
 
(1.16) 

где pH – атмосферное давление; 
V – объем проточной части; 
τ – длительность процесса инерционного истечения. 

В работе [66] Побежимовым выведено уравнение для максимального давления в цикле 
с учетом квазиизохорности процесса теплоподвода 

   (1.17) 
 

где V ТВС - относительный объем топливовоздушной смеси; 
V ВЫТ - относительный объем газа вытесненный из камеры сгорания за время сгорания топ-
ливоздушной смеси; 
π – изохорная степень повышения давления при сгорании; 
pДОН – донное давление; 
ξТР – потери на преодоление сил трения; 
ξРАСШ – потери на внезапное расширение канала. 

Для определения  V ТВС в работе [66] так же разработана аналитическая зависимость, 
однако для ее использования необходимо знать значение коэффициента времени наполнения 
двигателя, который определяется экспериментально. Кроме того, в данную зависимость 
включена частота пульсаций, которая в работе [66] определятся по зависимости 

 

      (1.18) 

Как отмечалось ранее, зависимость (1.18) как и (1.1) является акустическим приближе-
нием и не может быть с успехом применена для канала переменного сечения. 

Таким образом, разработанная в [66] модель рабочего процесса резонансная труба яв-
ляется развитием подхода, предложенного Харраттом, и позволяет установить аналитиче-
ские зависимости осредненного, минимального и максимального давления в цикле от гео-
метрии проточной части. Данный подход игнорирует рассмотрение резонансной трубы как 
резонансной автоколебательной системы и не позволяет оценить возможность устойчивой 
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работы резонансной трубы. Данная модель позволяет определить тяговые и экономические 
характеристики резонансной трубы по импульсу, создаваемому на фазе инерционного исте-
чения. Поэтому данная модель не нацелена на детальное моделирование непосредственно 
рабочего процесса резонансной трубы. 

В.Б. Раушенбах рассматривая колебания газа, вызванные теплоподводом ввиду слож-
ности описания течения газа в зоне горения предложил заменить реальную зону горения ус-
ловной поверхностью разрыва [68]. Быченок В.И. использовал предложенный в [68] подход 
применительно к рабочему процессу аппарата пульсирующего горения и заменил реальную 
картину течения условной, в которой свойства потока изменяются скачком на поверхностях 
разрыва, которые отделяют аэродинамический клапан, камеру сгорания и резонансную трубу 
друг от друга. В литературе такой подход называют подходом к идеализации зоны теплопод-
вода Раушенбаха-Мерка. На рисунке 1.14 представлена расчетная схема течения в аппарате 
пульсирующего горения [69, 70]. 

 

 
1 – аэродинамический клапан, 2 – камера сгорания, 
3 – резонансная труба, 4 – зона горения 

Рисунок 1.14 – Расчетная схема аппарата пульсирующего горения [69, 70] 

Для описания течения по обе стороны от поверхности разрыва применяются уравнения 
неразрывности, импульса и энергии в интегральной форме. На основе данных уравнений со-
ставляется система уравнений, описывающая плоское движение сплошной среды с разрыва-
ми газодинамических параметров [69] 

      (1.19) 
 

где ρ – плотность; 
w – скорость; 
h – энтальпия; 
u – внутренняя энергия. 

 
Для зоны горения получена система уравнений, связывающая параметры течения до 1 и 

после 2 разрыва Σ (рисунок 1.14) 
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 (1.20) 
 

где V – рассматриваемый объем; 
М* - приток топлива в зону горения отнесенный к площади канала F; 
q – теплота. 

Аналогичный подход предлагается использовать для описании стационарных и неста-
ционарных течений в зоне соединения камеры сгорания с аэродинамическим клапаном (по-
верхность разрыва Σ1) и резонансной трубой (поверхность разрыва Σ2). Для учета перемеще-
ния поверхностей разрыва в аэродинамическом клапане и резонансной трубе вводится функ-
ция D(t ) = dx/dt и система (1.20) преобразуется к виду 

 

    (1.21) 
 
Предложенный подход позволяет в определенной степени с учетом сделанных допуще-

ний решать задачи о колебательном движении газа в аппарате пульсирующего горения с ис-
пользованием уравнения Лагранжа, в котором в качестве обобщенной координаты выступает 
объем продуктов сгорания в камере. Однако данная модель не позволяет анализировать вол-
новую природу колебательного движения газа и связанные с ней особенности нестационар-
ного течения. 

В работе [71] Киликарсланом разработана модель аппарата пульсирующего горения с 
механическими воздушными и топливными клапанами. В данной модели камера сгорания 
рассматривается как контрольный объем, для которого составляется баланс энергии. При 
этом баланс определяется втеканием в контрольный объем горючей смеси и истечением из 
него продуктов сгорания через резонансную трубу. Поток горючей смеси моделируется 
уравнением для квазистационарного течения и является функцией от перепада давления на 
клапанной решетке. Течение в резонансной трубе рассматривается как движение столба газа 
постоянной плотности под действием перепада давления между камерой сгорания и атмо-
сферой. Модель не принимает во внимание потери, связанные с трением и теплопередачей в 
окружающую среду. Газы горючей смеси и продуктов сгорания подчиняются закону состоя-
ния идеального газа и их удельные теплоемкости считаются постоянными и одинаковыми. 

Считается, что процесс смешения воздуха m a и топлива m g происходит только в сме-
сительной головке * (рисунок 1.15) и в камеру сгорания поступает однородная смесь m  r. 
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m  g - расход топлива; m a - расход воздуха; m  r - расход топливовоздушной смеси; m e - рас-
ход продуктов сгорания через резонансную трубу; Vcc - объем камеры сгорания; Ltp - длина 

резонансной трубы; P - давление в камере сгорания; P0 - атмосферное давление 

Рисунок 1.15 – Расчетная схема аппарата пульсирующего горения [14, 15] 
 
При составлении модели рассматривался закон сохранения энергии применительно ко 

всей системе, а также уравнение баланса расхода для камеры сгорания и уравнение сохране-
ния импульса для потока в резонансной трубе. 

Уравнение энергии формулировалось в следующем виде 

       (1.24) 
где E CC - энергия в камере сгорания; 
t - время; 
Q - количество подведенного тепла; 
h r и h e -удельная энтальпия смеси и продуктов сгорания соответственно; 
mr - расход смеси в камеру сгорания; 
m e - расход продуктов сгорания из камеры в резонансную трубу. 

Расход газообразного топлива и воздуха моделируется уравнением расхода через от-
верстие для квазистационарного потока, исходя из допущения, что механические клапаны 
имеют два положения – полностью открыты или полностью закрыты. Давление на входе в 
топливный клапан считается равным давлению на входе в воздушный клапан и равно атмо-
сферному P0. 

Уравнение переменного расхода заряда имеет вид 

   (1.23) 
 

где ρ a  и ρ g - плотность воздуха и топлива соответственно; 
C a и C g -коэффициенты расхода для воздушного и топливного клапанов соответственно; 
Aa и A g - проходные площади воздушного и топливного клапанов; 
P –давление в камере сгорания; 
f1 (P − P0) - индикаторная функция, зависящая от значения избыточного давления в камере 
сгорания и принимающая значения 1 или 0. 

Изменение импульса в резонансной трубе описывается уравнением 
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        (1.24) 
где L ТР - длина резонансной трубы; 
A ТР - площадь поперечного сечения резонансной трубы. 

На основе уравнений (1.22)-(1.24) Киликарслан вывел нелинейное дифференциальное 
уравнение второго порядка для изменения давления в камере сгорания 

  (1.25) 
где p = P - P0 - избыточное давление в камере сгорания,  

 -  параметр характеризующий расход через топливный клапан, 

- соотношение расхода воздуха и топлива, γ – соотношение удельных 
теплоемкостей. 

Киликарслан предположил, что если пренебречь вторым членом в уравнении (1.25), от-
вечающим за демпфирование колебаний давления, то расчет рабочей частоты аппарата пуль-
сирующего горения можно вести по уравнению для собственной частоты резонатора Гельм-
гольца 

 

       (1.26) 
 

где ω 0- круговая частота колебаний давления. 
В действительности модель Киликарслана считает, что в момент понижения давления в 

камере сгорания ниже атмосферного начинает поступать горючая смесь и одновременно с 
поступлением заряда в камеру сгорания начинается процесс теплоподвода. Такой подход ав-
томатически не обеспечивает критерий Релея, в результате чего второй член уравнения (1.25) 
имеет существенное влияние на затухание колебательного процесса. Демпфирование коле-
баний в данной модели определяется расходом через топливный и воздушный клапаны и па-
раметрами тепловыделения, то есть скоростью выравнивания давления вследствие наполне-
ния камеры сгорания и повышения давления при теплоподводе. На рисунке 1.16 приведены 
результаты расчета пульсаций давления в камере сгорания по модели Киликарслана для дли-
ны резонансной трубы 2000 мм, диаметра резонансной трубы 42 мм и объема камеры сгора-
ния 0,0026 м3, проходная площадь топливного клапана эквивалентна 0,01 площади попереч-
ного сечения резонансной трубы. На рисунке 1.17 приведены результаты расчета пульсаций 
давления в камере сгорания при уменьшеннойстепени демпфирования за счет уменьшения 
проходной площади топливного клапана на 50%, десятикратного увеличения объема камеры 
сгорания и четырехкратного уменьшения длины резонансной трубы . 

Из рисунков видно, что модель дает заведомо ложный результат, поскольку при изме-
нении параметров аппарата пульсирующего горения в широком диапазоне степень демпфи-
рования колебаний все равно остается существенной и устойчивые пульсаций давления не 
достигаются. 
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Рисунок 1.16 – Временная реализация давления в камере сгорания при большей пропу-

скной способности клапанов [72] 
 

 
Рисунок 1.17 – Временная реализация давления в камере сгорания при значительно меньшей 

пропускной способности клапанов [72] 
 
Рассмотренный в работе [71]  подход практически полностью копирует модель рабоче-

го процесса аппарата пульсирующего горения предложенную ранее Аренсом в работе [73]. 
Различие заключается только в подходе к рассмотрению процесса теплоподвода. Аренс 
предложил рассматривать зону теплоподвода как две раздельные зоны: холодную и горячую. 
В холодной зоне находится горючая смесь, а в горячей продукты сгорания. Горение проис-
ходит в плоскости раздела данных зон. Процесс выгорания заряда моделируется как движе-
ния плоскости теплоподвода, охватывающей всю площадь поперечного сечения камеры сго-
рания, по области заряда – холодной области. Таким образом, данная модель устанавливает 
связь между массой заряда в объеме камеры сгорания и количеством подведенного тепла. 
Поскольку при таком подходе масса заряда зависит только от плотности горючей смеси, то 
при постоянной атмосферной температуре заряда плотность смеси будет определяться дав-
лением в камере сгорания. Такая модель тепловыделения позволяет обеспечить выполнение 
критерия Релея, поскольку максимальный теплоподвод будет при максимальном давлении в 
камере сгорания, при этом амплитуда колебаний давления будет увеличиваться, в случае по-
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ступления и выгорания смеси в камеру сгорания при низком давлении, теплоподвод будет 
гасить пульсации давления. В работе считается, что для определения условий устойчивой 
работы аппарата пульсирующего горения необходимо правильно подобрать характеристики 
процесса тепловыделения (скорость распространения плоскости пламени) и геометрию ап-
парата пульсирующего горения. 

 

 
mg - расход топлива; m a - расход воздуха; m e - расход продуктов сгорания через резонанс-

ную трубу; Vcc - объем камеры сгорания; Ltp – длина резонансной трубы; P - давление в каме-
ре сгорания; P0 – атмосферное давление; 

Uf – скорость движения плоскости теплоподвода 

Рисунок 1.18 – Расчетная схема аппарата пульсирующего горения [72, 73] 

Таким образом, дифференциальное уравнение изменения давления в камере сгорания 
(1.25), представленное в [71] аналогично уравнению, представленному в [73]. Различие со-
ставляют члены уравнений, отвечающие за процесс демпфирования колебаний. Выше гово-
рилось, что модели, разработанные Киликарсланом в [71] и Аренсом в [73], отличаются 
только подходами к рассмотрению рабочего процесса камеры сгорания, поэтому далее будет 
кратко рассмотрена и проанализирована математическая формулировка модели процесса те-
плоподвода, представленная в работе [73]. 

Уравнение выгорания заряда при движении плоскости тепловыделения по камере сго-
рания имеет вид [72] 

 

         (1.27) 
 

где  m b - расход продуктов сгорания через плоскость теплоподвода; 
ρr  -плотность смеси; 
A b - площадь поперечного сечения камеры сгорания. 

В [73] подчеркивается, что Uf не расценивается как физическая скорость распростране-
ния пламени, а рассматривается как параметр процесса сгорания, определяющий устойчивую 
работу аппарата пульсирующего горения. 

Уравнение выгорания заряда дополняется уравнение изменения массы заряда в камере 
сгорания 

 

         (1.28) 
 

где Mr - масса горючей смеси в камере сгорания. 
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При этом условие баланса масс смеси и продуктов сгорания за все время цикла записы-
вается в интегральной форме 

 

        (1.29) 
 
В процессе численного решения модели рабочего процесса аппарата пульсирующего 

горения было обнаружено, что для определенного набора параметров системы устойчивые 
пульсации давления достигаются при вполне конкретных значениях скорости движения 
плоскости тепловыделения Uf и максимального давления pmax [73]. Для установки связи 
между значениями Uf и pmax в [73] были сформулированы и проанализированы два крите-
рия устойчивости пульсаций давления. Первый критерий устойчивости требует выполнения 
баланса массы в камере сгорания по всему рабочему циклу (1.29). Второй критерий требует, 
чтобы среднее за цикл избыточное давление в камере сгорания было равно 0, то есть должно 
выполняться условие pmax = - pmin. 

В результате было получено уравнение связывающее Uf  и pmax 

    (1.30) 
 
 
Необходимо сделать важное замечание, что модель теплоподвода предложенная Арен-

сом является функцией давления и автоматически выполняет критерий Релея и поэтому при-
водит к неустойчивому процессу колебаний с нарастающей амплитудой. Для устойчивой ра-
боты данная модель требует обеспечить баланс между демпфированием колебаний за счет 
увеличения массы смеси и раскачкой колебаний за счет теплоподвода. Данный баланс обес-
печивается путем применения корректных значений Uf и pmax . 

Рисунок 1.19 – Временная реализация давления в камере сгорания при 
начальных условиях а) p0=1.242pmax; б) p0=1.243pmax [72] 
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Численная апробация модели Аренса [72] показала, что она крайне чувствительна к на-
чальным условиям. На рисунке 1.19 показано влияние начальных условий на расчетные 
пульсации давления в камере сгорания. Существенное упрощение процессов в зоне тепло-
подвода не позволяет использовать данную модель для анализа экспериментальных резуль-
татов. Поэтому для использования модели при теоретических исследованиях условий воз-
никновения устойчивых пульсаций необходимо существенно доработать подход к рассмот-
рению процессов в камере сгорания с точки зрения более детального описания физических 
процессов протекающих в камере. В целом, подходы, предложенные в работах [71]-[73] и 
кратко рассмотренные выше, не раскрывают суть рабочего процесса аппарата пульсирующе-
го горения. Поэтому данные модели не могут быть эффективно применены на стадиях про-
ектирования и доводки аппаратов пульсирующего горения. 

Большинство моделей рабочего процесса аппаратов пульсирующего горения рассмат-
ривают схемы с механическим топливным и воздушным клапаном. Такие схемы используют 
подачу топлива из магистрали при низком избыточном давлении, близком к атмосферному 
давлению и позволяют ввести допущения при рассмотрении работы клапанов, вносящие чет-
кость в процесс подачи топлива и воздуха в камеру сгорания. Однако существуют схемы ап-
паратов пульсирующего горения, в которых осуществляется непрерывная подача топлива 
методом непосредственного впрыска через форсунки в камеру сгорания (внутреннее смесе-
образование) или в аэродинамический клапан (внешнее смесеобразование). На рисунке 1.20  
представлена классификация способов организации подачи топлива и смесеобразования в 
ПуВРД и АПГ.   

 
Рисунок 1.20– Классификация методов организации подачи топлива и 

смесеобразования в ПуВРД и АПГ 

Подача топлива через форсунки под давлением существенно превышающем макси-
мальное давление в камере сгорания позволяет исключить влияние акустических процессов в 
топливной системе на работу АПГ. Поэтому при моделировании таких систем можно пре-
небрегать влиянием топливной системы как присоединенной системы.  

Моделирование процесса подачи топлива с впрыском представляет собой более слож-
ную задачу, поскольку расход топлива в данном случае является непрерывной функцией 
давления в камере сгорания.  
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В работе [74] Ричардсом разработана модель пульсирующего горения при непрерывной 
подаче топлива в камеру сгорания. Примененный подход аналогичен рассмотренным выше 
моделям [71, 73], то есть использует допущение о сосредоточенных параметрах и рассматри-
вает камеру сгорания как контрольный объем. Количество выделяемой в камере сгорания 
энергии зависти от процессов наполнения, сгорания, истечения и теплопередачи через стен-
ки камеры сгорания. Кинетика процесса сгорания моделируется законом Аррениуса для би-
молекулярной реакции между топливом и окислителем. Распределение параметров по объе-
му камеры сгорания и резонансной трубы считается равномерным, а процесс истечения из 
камеры в резонансную трубу изоэнтропным. Модель учитывает трение рабочего тела о стен-
ки проточной части. Применяя к контрольному объему закон сохранения массы и энергии в 
совокупности с законом сохранения импульса, для резонансной трубы Ричардс получил сис-
тему обыкновенных дифференциальных уравнений.  

Уравнение сохранения энергии для контрольного объема имеет вид  

(1.31) 
 

где Ω - обозначает контрольный объем; 
∂Ω - обозначает границу контрольного объема; 
ρ - плотность; 
e - удельная энтальпия; 
P - давление; 
Q – удельное количество теплоты; 
v - скорость рабочего тела; 

υ2 – обозначает v ڄ v ; 

q - тепловой поток через границу контрольного объема; 
n – внешняя нормаль к границе контрольного объема. 
 

 
�i - расход смеси; �e - расход продуктов сгорания через резонансную трубу; Vcc - объем ка-
меры сгорания; Ltp - длина резонансной трубы; P - давление в камере сгорания; P0 - атмо-

сферное давление; q – тепловой поток через 
границу контрольного объема. 
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Рисунок 1.21 – Расчетная схема аппарата пульсирующего горения [72, 74] 

Интеграл в левой части уравнения (1.31) выражает изменение количества полной энер-
гии в контрольном объеме. Первый интеграл в правой части уравнения выражает изменение 
энергии на выходе из контрольного объема. Второй интеграл в правой части отражает изме-
нение работы совершаемой газом в контрольном объеме. Третий интеграл описывает выде-
ление теплоты в контрольном объеме, а последний интеграл описывает тепловой поток через 
границу контрольного объема [72, 74]. Для описания теплового потока использовался закон 
Ньютона 

 

qڄnൌhሺT‐Twሻ,          (1.32) 

 
где h - коэффициент теплопередачи, который считался постоянным по всей границе кон-
трольного объема; 
Tw - температура стенки камеры сгорания. 

Уравнение сохранения массы в контрольном объеме 
 

        (1.33) 
 
Далее рассмотрение уравнений ведется в терминах безразмерных параметров, для чего 

давление, температура и плотность делятся на атмосферные значения. Поскольку модель 
рассматривает динамику рабочего процесса, вводятся три характерных времени 

   (1.34) 
где индекс 0 относится к атмосферным значениям параметров; 

 -характерная длина, равная отношению объема камеры к площади поверхности 
камеры сгорания;  
τf - время необходимое для протекания не реагирующему изотермическому потоку через ка-
меру сгорания; 
τНТ - характерное время, связанное с процессом теплопередачи; 
τС - характерное время, связанное с процессом горения. 

Далее используя уравнения сохранения энергии, массы и уравнение состояния идеаль-
ного газа Ричардс получает дифференциальное уравнение изменения температуры в камере 
сгорания, выраженное в терминах безразмерных параметров и характерных времен.  

Динамика выделяемого количества тепла на единицу контрольного объема выражается 
через теплотворную способность топлива ∆Hf и скорость реакции окисления Rf 
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Q=∆Hf Rf           (1.35) 
 
Как упоминалось ранее, скорость реакции процесса окисления моделируется зависимо-

стью Аррениуса для бимолекулярной реакции взаимодействия топлива и окислителя 

        (1.36) 
 

где A - константа; 
Y0 и Yf  - массовые доли окислителя и топлива соответственно; 
EA - энергия активации; 
RU - газовая постоянная.  

Характерное время процесса сгорания для стехиометрической смеси при условии пол-
ного сгорания до диоксида углерода и воды определяется уравнением 

 

      (1.37) 
 

где P и T - безразмерное давление и температура соответственно. 
При разработке уравнения (1.36) использовались результаты, полученные в работе [75], 

и Ричардс отмечает, что уравнения (1.36)-(1.37) могут быть применены к бедному горению. 
Однако в работе [75] в уравнении скорости реакции фигурирует коэффициент избытка окис-
лителя, который в (1.36) отсутствует. Поэтому диапазон применимости уравнений (1.36)-
(1.37) по составу смеси неясен и требует более детального исследования. Описание динами-
ки движения газа в резонансной трубе основывается на законе сохранения количества дви-
жения (импульса) [72] 

 

    (1.38) 
 

где Ff - сила трения; 
Atp - площадь поперечного сечения резонансной трубы; 
u - скорость рабочего тела в резонансной трубе; 
Pe  и ρe - давление и плотность на входе в резонансную трубу соответственно. 

Из уравнения (1.34) видно, что предположение о равномерном распределении плотно-
сти по объему резонансной трубы эквивалентной плотности в сечении на входе в трубу бу-
дет неизбежно приводить к ошибке в скорости течения, поскольку в момент начала истече-
ния масса газа в резонансной трубе будет завышена, а в процессе всасывания занижена. Да-
лее полученная система обыкновенных дифференциальных уравнений может быть решена с 
помощью численных методов приближенного решения дифференциальных уравнений.  

Из анализа моделей, представленных в работах [71-74] видно, что подходы к рассмот-
рению рабочего процесса аппарата пульсирующего горения аналогичны. Однако подход Ри-
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чардса [74] моделирует процесс горения более детально с учетом кинетики процесса и наи-
более пригоден для применения в практических целях. На основе его модели компанией DLF 
Sustainable была разработана методика для расчета аппарата пульсирующего горения [72]. 
Однако модели, построенные на предположении о сосредоточенных параметрах в камере 
сгорания и резонансной трубе, имеют потенциальное ограничение применимости, связанное 
с не учетом влияния формы проточной части на динамику рабочего процесса аппарата пуль-
сирующего горения. 

Количество моделей рабочего процесса ПуВРД и АПГ различных схем, разработанных 
отечественными и зарубежными исследователями и находящихся в открытой печати крайне 
велико чтобы охватить их в одном анализе. Поэтому выбор моделей основывался на условии 
обеспечения разнообразия в подходах к моделированию рабочего процесса.  

Проведенный анализ моделей показал, что на данный момент не существует единого 
подхода к моделированию рабочего процесса ПуВРД и аппаратов пульсирующего горения. В 
связи с этим разработана классификация существующих подходов к моделированию рабоче-
го процесса ПуВРД и АПГ (рисунок 1.22).  

 
 

Рисунок 1.22 – Классификация существующих подходов к моделированию рабочего 
процесса ПуВРД и АПГ 

 
Согласно рисунку  1.22 выявлено пять подходов к описанию рабочего процесса ПуВРД 

и АПГ: акустический, механический, газодинамический, волновой и вихревой подходы.  
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Акустический подход для описания рабочего процесса использует аналогию с акусти-
ческими резонаторами, в которых имеют место стоячие волны. В данном подходе использу-
ется допущение о том, что в ПуВРД имеют место волны бесконечно малой амплитуды, кото-
рые не приводят к существенному проявлению сжимаемости. Поэтому для описания распро-
странения и взаимодействия волн в проточной части ПуВРД применяются уравнения линей-
ной и не линейной акустики.  

В основу механического подхода заложена аналогия с механическими колебательными 
системами типа масса-пружина, поэтому здесь, как правило, вводится допущение о сосредо-
точенных параметрах.  

В газодинамическом подходе к моделированию рабочего процесса ПуВРД рабочий 
цикл условно разделяется на элементарные процессы – фазы. Далее на основе аналитических 
зависимостей газовой динамики, исходя из представления о квазистационарности течения в 
элементарном процессе, определяются параметры в начальный и конечный момент элемен-
тарного процесса. Обычно рассматривается процесс инерционного истечения рабочего тела. 

Вихревая теория рабочего процесса ПуВРД на данный момент является наименее раз-
витой и обоснованной. Здесь рабочий процесс ПуВРД рассматривается с точки зрения при-
роды вихревых течений в камере сгорания. Однако большинство исследователей склонны 
полагать, что нестационарное вихревое течение в камере является не основополагающим 
процессом, а следствием протекания других процессов. Поэтому данный подход к моделиро-
ванию рабочего процесса ПуВРД не нашел распространения.  

Указанные выше четыре подхода при моделировании рабочего процесса ПуВРД выде-
ляют одни физический процесс имеющий место в рабочем цикле двигателя и применительно 
к нему осуществляют математическое моделирование. В действительности все процессы, 
рассматриваемые в пределах одного из описанных подходов, имеют место в рабочем цикле 
ПуВРД. Такая комплексность рабочего процесса ПуВРД с точки зрения протекающих в нем 
явлений обусловлена особенностями нестационарного движения газа. Поэтому для ком-
плексного описания рабочего цикла двигателя необходимо применять подход, основанный 
на теории нестационарного движения газа, которым является волновой подход к моделиро-
ванию рабочего процесса ПуВРД. 

Данный подход основан на составлении и решении систем  дифференциальных уравне-
ний выражающих основные законы сохранения. 

Поскольку описание даже одномерного нестационарного движения газа основывается 
на дифференциальных уравнениях в частных производных гиперболического типа, не 
имеющих аналитического решения, то данные системы уравнений, как правило, решаются 
различными численными методами. Так как построение математических моделей на основе 
численных методов требует применения средств вычислительной техники, что существенно 
усложняет модель, насыщая ее вычислительными алгоритмами, то применение метода ха-
рактеристик позволяет понизить уровень задачи до решения систем обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений и применить более простые численные методы, например методы, 
основанные на конечных разностях.  

При этом метод характеристик обладает физической наглядностью и позволяет извлечь 
максимум информации о волновой природе нестационарного движения сплошной среды. К 
основным достоинствам данного метода также стоит отнести надежность получения сходя-
щегося решения. Следует отметить, что метод характеристик применялся для моделирования 
течений в ПуВРД еще в 1940-х годах при исследовании рабочего процесса германского 
ПуВРД AS-014. Однако отсутствие мощных вычислительных средств на тот момент не по-
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зволило реализовать все преимущества данного метода.  
 

1.5  АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ ПУВРД 
С АЭРОДИНАМИЧЕСКИМ КЛАПАНОМ 

Отсутствие в конструкции ПуВРД вращающихся элементов и волновая природа рабо-
чего процесса открывают широкие возможности конструктивной реализации двигателей. Это 
приводит к сложностям классификации ПуВРД с аэродинамическим клапаном по конструк-
тивным признакам. Однако сложности расчета параметров рабочего процесса и характери-
стик даже самых простых схем ПуВРД ограничили конструктивное разнообразие сущест-
вующих двигателей. Анализ существующих в настоящее время ПуВРД с аэродинамическим 
клапаном  

показал, что конструкции ПуВРД можно проклассифицировать по конструктивным 
признакам аэродинамического клапана, камеры сгорания и резонансной трубы (рисунок 
1.23). Аэродинамические клапаны можно классифицировать по форме осевой линии проточ-
ной части, по форме проточной части, по количеству клапанов, по расположению. Резонанс-
ные трубы различаются по форме осевой линии проточной части, по характеру изменения 
поперечного сечения. Камеры сгорания различаются главным образом по форме образую-
щих поверхностей.  

Первый ПуВРД с аэродинамическим клапаном был запатентован французом Жоржем 
Марконе в 1909 (рисунок 1.24) и имел цилиндрический прямой аэродинамический клапан, 
камеру сгорания с входным диффузором и прямую диффузорную резонансную трубу.  

На рисунке 1.25 представлен ПуВРД фирмы SNECMA тягой 11 кг и весом 5 кг. Данный 
двигатель входил в состав силовой установки в количестве 4-6 штук, установленной под 
крыльями легкого планера SA 104 Emouchet. При создании двигателя разработчики стреми-
лись обеспечить как можно более низкий удельный расход топлива, который составил 1.8 кг 
топлива на кг тяги в час. Данная конструкция двигателя имеет прямой цилиндрический аэро-
динамический клапан с не большим углублением в камеру сгорания, что сделано для увели-
чения сопротивления клапана истечению из камеры. 
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Рисунок 1.23 – Классификация ПуВРД с аэродинамическим клапанном 

по конструктивным признакам 

Прямая резонансная труба имеет диффузорный участок, а камера сгорания выходной 
конус. Данная конструкция ПуВРД является классической схемой нашедшей наибольшее 
распространение.  

Обычно недостатком ПуВРД является тот факт, что при выхлопе часть продуктов сго-
рания выбрасываются через аэродинамический клапан, то есть аэродинамический клапан 
создает тягу. 

 

 
Рисунок 1.24 – ПуВРД Жоржа Марконне (1909) [61] 
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Рисунок 1.25 – GeDHL Escopette фирмы SNECMA (1950) [61] 

 

 
Рисунок 1.26 – ПуВРД схемы Локвуда [76] 

 
На рисунке 1.26 представлена схема ПуВРД запатентованная Локвудом в 1969 году 

[76], в которой резонансная труба имеет U-образный изгиб.  
При этом истечение из клапана и резонансной трубы происходит в одну сторону. Кро-

ме того, аэродинамический клапан и камера сгорания имеют сужение порядка 1º в сторону 
выхлопа через клапан. Такая схема также позволяет сократить общую длину двигателя. По-
этому двигатели, построенные по подобной схеме, как правило, имеют длинные резонансные 
трубы и работают на низких частотах 40-80 Гц. Это приводит к увеличенному периоду рабо-
чего цикла и позволяет в ряде случае увеличить продолжительность фазы всасывания и по-
высить тем самым коэффициент наполнения камеры. Первые двигатели тягой порядка 25 кг 
были построены по данной схеме.  

В последнее время все большее распространение стали получать двигатели с задним 
расположением нескольких аэродинамических клапанов (рисунок 1.27). При такой схеме, 
как и в случае схемы Локвуда выхлоп через клапаны и резонансную трубу происходит в од-
ном направлении. Однако такая схема обладает существенным недостатком. В условиях по-
лета с увеличением скорости увеличиваются потери на всасывание через аэродинамические 
клапаны. Для частичной компенсации данных потерь на двигателе TermoJet Джона Мелен-
рика установлены совки, задача которых подтормаживать входящий в них поток и повышать 
тем самым давление у среза клапанов. Разделение одного клапана на несколько клапанов по-
зволяет улучшить качество процесса наполнения и смесеобразования в камере сгорания. 
 

 
Рисунок 1.27 – ПуВРД TermoJet 

Существуют экспериментальные ПуВРД с кольцевыми щелевыми аэродинамическим 
клапанами (рисунок 1.28). В таких двигателях проточная часть клапана формируется за счет 
закапотирования передней часть камеры сгорания, которая выполняется открытой [63]. Пер-
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вые исследования подобных схем проводил Пауль Шмидт в 1930-х года. В 1950-х годах ис-
следования данных схем также провел Харратт. 

 
Рисунок 1.28 – ПуВРД с кольцевым щелевым аэродинамическим клапаном [63] 

В университете Кэлгари в 1980-х годах, Кентфилдом исследовался ПуВРД традицион-
ной схемы с четырьмя прямыми аэродинамическими клапанами (рисунок 1.29). Данный дви-
гатель при достаточно большом диаметре камеры сгорания имел короткую резонансную 
трубу и работал на частоте порядка 160 Гц. Применение разделенных клапанов позволило 
улучшить процесс наполнения камеры, смесеобразования и получить достаточно равномер-
ное заполнение объема камеры сгорания однородной смесью, что позволило сократить длину 
камеры и ускорить процесс сгорания заряда.  
 

 
Рисунок 1.29 – ПуВРД с четырьмя аэродинамическими кла-

панами [27] 
Рисунок 30 – ПуВРД G-8-2-

130 [78] 
 
На рисунке 1.30 изображен общий вид ПуВРД конструкции Глухарева, предназначав-

шегося для установки на концы лопастей легкого вертолета для создания вращательного мо-
мента. Характерной особенностью данной конструкции является использование очень ко-
роткой резонансной трубы и трехступенчатого щелевого клапана овального поперечного се-
чения. Причем секции клапана представляют собой трубки разной длины, вставленные друг 
в друга. Также имеется рад патентов полученных в последние годы на подобные схемы 
ПуВРД [78].  

Как упоминалось ранее, несмотря на обширные возможности конструктивной реализа-
ции ПуВРД количество реализованных на практике схем не так велико.  

Что же касается аппаратов пульсирующего горения, то здесь количество разработанных 
и исследованных схем гораздо больше. Однако, рассмотрение схем АПГ не является целесо-
образным, поскольку большинство из них не могут быть эффективно применены в качестве 
двигателей. Таким образом, из поведенного анализа становится ясно, что возможности ис-
пользования ПуВРД еще до конца не исследованы. Во много широкому исследования и соз-
данию ПуВРД различных схем препятствует отсутствие достаточной теоретической базы.  
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2. МОДЕЛИРОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В РЕЗОНАНС-
НОЙ ВЫХЛОПНОЙ ТРУБЕ ДВС 

2.1 АНАЛИЗ ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ РАСЧЁТА 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ШУМА 

На сегодняшний день вопрос расчёта шума гидродинамического происхождения широ-
ко освящён в литературе. В исследованиях, проведённых в Центральном научно-
исследовательском институте им. акад. А. Н. Крылова, Институте космических исследований 
РАН, Центральном аэрогидродинамическом институте им. проф. Н. Е. Жуковского, Акусти-
ческом институте им. Н. Н. Андреева РАН, Московском физико-техническом институте [3-
13] для расчёта турбулентных пульсаций и генерируемого ими турбулентного шума исполь-
зуются методы, использующие элементы полуэмпирической теории турбулентных течений, а 
также статистические характеристики турбулентных потоков. Однако такой подход ограни-
чивает круг решаемых задач относительно простыми случаями, такими как шум свободной 
струи, шум обтекания бесконечной плоской поверхности, эффекты кромочного шума. Как 
показывает практика, применение предложенного в таком подходе математического аппара-
та к задачам расчёта гидродинамического шума потоков, взаимодействующих со сложными 
фасонными поверхностями агрегатов пневмогидромеханических систем, приводит к значи-
тельным погрешностям. В отличие от методик расчёта гидродинамического шума на базе 
методов полуэмпирической теории турбулентных течений, численные методы инвариантны 
к рассматриваемой геометрии внутренних полостей агрегатов. 

Вопросы численного расчёта гидродинамического шума в значительной степени пере-
секаются с задачами гидродинамики по расчёту вихревых структур. При этом широко ис-
пользуемый подход, основанный на решении системы уравнений гидродинамики с помощью 
усреднения по Рейнольсу (Reynolds-averaged Navier–Stokes RANS) в нестационарной поста-
новке, приводит к приемлемой точности решения только для узкого круга задач с очень низ-
кими скоростями потока [20]. В практике решения таких вопросов в основном используются 
технологии прямого численного расчёта и расчета с использованием модели крупных вихрей 
(в англоязычной литературе Direct Numerical Simulation DNS и Large Eddy Simulation LES, 
соответственно). При этом течение описывается уравнениями Навье-Стокса с учётом сжи-
маемости жидкости. 

Однако непосредственное использование хорошо зарекомендовавших себя моделей не-
стационарного движения жидкости может привести к ошибкам в расчётах распространения 
акустических волн. Как известно влияние вязкости на распространение акустических волн 
проявляется достаточно слабо. Это объясняет когерентность звуковых колебаний на боль-
шой длине трубопроводной системы. Однако искусственная диссипация и дисперсия, вы-
званная численной схемой и не оказывающая какого-либо влияния на точность вычисления 
турбулентного потока, может вызвать высокие погрешности в расчете процесса распростра-
нения волн. Поэтому применение численных методов к вопросам генерации и распростране-
ния звука имеющего вихревую природу заключаются в доработке методов вычислительной 
гидродинамики к таким задачам. 

Существуют два пути решения этой проблемы. Первый заключается в раздельном ре-
шении уравнение гидродинамики и акустики. Он объединяет так называемые гибридные ме-
тоды определения шума. 

Первым стоит рассмотреть метод, базирующийся на применении акустической анало-
гии. При этом вначале решается чисто гидродинамическая задача (с помощью DNS или 
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LES), выходными параметрами которой кроме поля скоростей и давлений является значения 
компонент тензора напряжений. Полученные компоненты используются как источниковые 
члены в волновом уравнении с правой частью. Затем ищется уже аналитическое решение 
волнового уравнения. 

Наиболее известной акустической аналогией является модель предложенная Лайтхил-
лом [37]. 
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∞−=′ ρρρ  – пульсации плотности; 

∞−=′ ppp  - пульсации давления; 

iu  – скорость потока, компоненты тензора вязкостных напряжений. В ней среда, в которой 
распространяется звук, является неподвижной. Это накладывает ограничение на использова-
ние модели для течений со скоростями не выше 0,3 Маха. Распространение звука определя-
ется с помощью функций Грина, полученных в работах Кёрла [24], Фокса Вильямса и Хо-
укингса [27], Wanga и Moin [58]. 

В некоторых работах использование акустических аналогий выполнено совместно с 
решением задачи определения источников шума с помощью метода конечных вихрей [23, 28, 
29, 35]. При этом значительно снижаются вычислительные затраты. Однако круг решаемых 
задач с помощью конечно-вихревых моделей очень узок. 

Главным достоинством подхода с использованием акустических аналогий является ма-
лая расчетная область, т.к. размеры зоны вихреобразования гораздо меньше зоны распро-
странения звука. Недостатком такого метода является то, что его процедуры хорошо разра-
ботаны только для задач аэроакустики внешнего обтекания твёрдых поверхностей и шума 
струи. 

Среди гибридных также выделяют методы разделения несжимаемых и акустических 
компонент. Главной идеей метода состоит в том, что вначале рассчитывается нестационар-
ное течение без учёта сжимаемости, а затем накладываются условия упрощённой модели 
сжимаемости для расчёта распространения шума. Этот подход представлен в работах Hardin 
и Pope [30] и доработан в трудах Shen и Sorenson [52]. Метод позволяет рассчитывать шум от 
потоков с низким числом Маха. Он базируется на определении так называемой гидродина-
мической коррекции плотности (hydrodynamic density correction) – величины, получаемой с 
помощью специальных процедур из расчета несжимаемого течения. 

В работах [19, 26] описан гибридный метод, применяемый для решения задач, в кото-
рых можно чётко отделить зону турбулентного течения и область, в которой преимущест-
венно происходит распространение акустических волн. К таким задачам можно отнести аку-
стику струйных течений и течений, взаимодействующих с препятствием. В этом методе тур-
булентное течение рассчитывается с помощью DNS или LES подходов, а в области распро-
странения акустических волн выполняется расчёт линеаризованного уравнения Эйлера. Обе 
области "сшиваются" с помощью так называемых источниковых условий (source-terms). 
Геометрическая схема такой сшивки и некоторые результаты расчёта шума струи с помощью 
описываемого гибридного метода представлены на рисунках 2.1 и 2.2 [34]. Основным недос-
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татком такого метода является формирование на границе "сшивки" областей ложных источ-
ников возмущений, которые вносят ошибки расчёт распространение волн. Все усилия разра-
ботчиков этого метода направлены на создание математических моделей, подавляющих 
ложные источники [19, 25, 26, 41, 43]. 

а) б) в) 
Рисунок 2.1 – Геометрическая схема сшивки области расчёта гидродинамики (LES) и рас-

пространения акустических волн (CAA) при расчёте шума струи: 
а) условная схема сшивки; б) расчётная сетка гидродинамики;в) расчётная сетка 

распространения звука 
 

 
Рисунок 2.2 – Результаты расчёта шума струи с помощью гибридного метода 

(поле давления) 
 
Отдельного внимания заслуживает способ оценки способности агрегата к излучению 

шума. Для этого применяют модели гидродинамических источников широкополосного шу-
ма, дающих представление об интегральном значении уровня источников звука и их про-
странственном распределении. Главным достоинством такого метода является низкая требо-
вательность к расчётной сетке и отсутствие необходимости применения вихреразрешающих 
моделей турбулентности. По сути оценивается лишь общая энергетика вихревых пульсаций. 
Однако для оценочных расчётов и сравнения возможных вариантов конструкции агрегатов 
эта модель является достаточной. 

Существенный недостаток гибридных методов заключается в самом принципе разделе-
ния задачи гидродинамики и акустики, который позволяет рассмотреть только влияние вих-
ревого течения на генерацию акустических волн, а вопросы их взаимодействия между собой 
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остаются без внимания. Однако процесс взаимного обмена энергией между волновыми и 
вихревыми структурами актуален, особенно в задачах аэро- и гидроакустики в агрегатах 
пневмогидромеханических систем. 

Второй путь, получивший название прямое вычисление шума (в англоязычной литера-
туре – Direct Nose Computational DNC), подразумевает использование DNS и LES подходов с 
модифицированными схемами конечно-разностной дискретизации и сеточного построения. 
Здесь вопросы распространения вол и их генерации решаются совместно с помощью одних и 
тех же уравнений. Достоинство такого подхода в лучшем описании физики рассматриваемых 
процессов и решении тех задач, ответ на которые невозможно получить в комбинированном 
подходе. Недостаток – чрезмерная требовательность к вычислительным ресурсам. Поэтому 
основные усилия при использовании DNC направлены на сокращение размерности решае-
мой задачи. 

Течения в полостях агрегатов пневмогидромеханических систем характеризуется ши-
роким диапазоном изменения пространственных и временных масштабов. Отношение про-
странственного масштаба энергетически значимых вихрей L  к масштабу наименьших вих-
рей существующих в потоке (колмогоровскому масштабу) η  зависит от турбулентного числа 

Рейнольдса 
ν

LuRe
′

= , характеризующего энергетически значимый масштаб, следующим об-

разом 4
3

Re~L
η

. Поэтому большие числа Re делают невозможным проведение явного расчёта 

всех вихревых структур. Это объясняет слабую применимость DNS подхода на практике и 
ограничивает его использование только некоторыми лабораторными примерами в основном 
в области расчёта шума аэродинамических профилей [32, 48, 49, 50, 51]. Так в работе [51] 
представлены результаты применения методов прямого численного расчёта для газодинами-
ческого шума, генерируемого потоком, обтекающим симметричный профиль NACA для раз-
личной толщины и углов атаки. Расчёты выполнялись для скоростей . На рисун-
ке 2.3 представлены контурные линии завихрённости вдоль профиля крыла. На рисунке 2.4 
представлены некоторые результаты расчёта кромочного шума профиля. 

4,0M =

 
Рисунок 2.3 – Мгновенные контурные линии завихрённости вдоль профиля крыла [49] 
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Рисунок 2.4 – Мгновенные контуры распространения акустических пульсаций кромочного 

шума профиля крыла [49] 
Для рационального использования вычислительных возможностей в вопросах вихре-

разрешения широко используется LES подход. В его рамках в явном виде разрешаются толь-
ко энергетически значимые вихревые структуры, а турбулентность, обусловленная их распа-
дом, моделируется при помощи подсеточных моделей, т.е. напрямую не рассчитывается. 
Разработка подсеточных моделей стала возможной благодаря исследованиям Л. Ричардсона, 
Дж. Тейлора, Колмогорова А.Н. и Обухова [14]. В них было показано, что процесс генерации 
малых вихревых структур подчинён универсальному закону и инвариантен к процессу гене-
рации крупных вихрей. Последние исследования в области LES подхода представлены в ра-
ботах [33, 36, 40, 442, 45, 47], а также монографии [46]. 

Уравнения, которые используются для расчета крупных вихрей, получаются в резуль-
тате фильтрации системы уравнений гидродинамики. Цель, которая преследуется в результа-
те такой операции, заключается в выделении и последующей замене слагаемых, описываю-
щих малые вихревые структуры, специальной математической моделью – подсеточной мо-
делью турбулентности. Однако, как было отмечено выше, применять процедуры LES моде-
лирования для решения вопросов генерации и распространения шума необходимо после не-
которой адаптации используемых математических моделей к особенностям акустических 
процессов. 

Критическими моментами здесь являются размер сетки в области генерации звуковой 
волны, математическая модель подсеточной вязкости (позволяющая передавать энергию от 
не разрешимых в явном виде вихревых структур в акустическую волну) и схема конечно-
разностной дискретизации уравнений гидродинамики (главным здесь является уход от лож-
ных источников возмущения для схем высокого порядка и уход от чрезмерной схемной вяз-
кости математически демпфирующей акустическую волну для схем низких порядков). 

Если масштаб движения жидкости сравним с размером сетки, то с увеличением числа 
Re растёт численная нестабильность расчётной схемы сжимаемого течения. Исследования, 
проведённые с использованием центрально-разностных схем высокого порядка для LES мо-
делирования выявили межсеточную осцилляцию приводящую к неустойчивости решения 
[18, 22]. В работах [16, 53] разработаны специальные процедуры снижения ложных колеба-
ний за счёт фильтрации компонентов тензора скоростей деформации. В этих работах исполь-
зовалась центрально-разностная схема шестого порядка. В работах [31, 39, 43, 54] рассмот-
рены другие альтернативные способы повышения устойчивости и точности расчётов мелко-
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масштабной турбулентности для LES задач струйных течений жидкости за счёт модифика-
ции схем центрально-разностной аппроксимации. 

Расчёт пристеночного турбулентного течения сопряжён с рядом других трудностей, ко-
торые связаны с необходимостью уменьшения сетки не только в направлении к стенке, но и 
вдоль неё. Вопрос сохранения размерности сетки в пристеночной области решается за счёт 
использования специальных пристеночных функций [21, 33, 45] или комбинации RANS и 
LES подходов [59]. 

Применение подсеточных моделей для LES расчёта сжимаемых течений также имеет и 
другие ограничения, которые связаны с так называемыми ошибками коммутации, возни-
кающими при потере информации во время выполнения LES фильтрации. В работе [57] по-
казано, что наиболее распространённая в гидродинамике подсеточная модель Смагоринского 
адекватна DNS расчёту только в очень узком частотном диапазоне. Чуть лучшую корреля-
цию показывает подсеточная модель предложенная в работе [15]. Поэтому в настоящее вре-
мя актуальным является вопрос разработки подсеточных моделей применимых к акустиче-
скому расчёту. Возможности LES моделирования можно продемонстрировать на следующем 
примере. 

Максимальное значение рассчитываемой частоты соответствует волновому числу 

Δπ=maxk . Обычно ошибки дискретизации малы для maxk
3
2k ≤  [38, 55]. Это позволяет рас-

считать наибольшую частоту , на которой амплитуда акустических колебаний рассчиты-
вается адекватно при помощи подсеточного моделирования, с помощью выражения 
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где  – частота энергетически значимого крупного вихря. Как следует из полученного вы-

ражения при отношении 

0f

8
1

L
=

Δ  наибольшая разрешимая частота акустических колебаний 

только лишь в 2 раза больше частоты энергетически значимого вихря. Таким образом, отно-
шение размера сетки к интегральному масштабу турбулентности LΔ  в области генерации 
звуковых колебаний является главным фактором, определяющим частотный диапазон раз-
решения вихревых структур с помощью LES подхода. В работе [17] на примере расчёта шу-
ма струи показаны основные возможности подсеточного моделирования к разрешению шума 
вихревых структур. На рисунке 2.5 показано сравнение расчёта шума струи в дальнем поле с 
результатами экспериментальных исследований. Видно, что увеличение сетки, хорошо раз-
решающей в явном виде шум крупных вихрей, в 10 раз не приводит к значительному улуч-
шению точности расчёта высокочастотного шума. 
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........ LES-расчёт сетка  элементов; — LES-расчёт сетка  элементов; ; - - - - результаты 

эксперимента (выполнены в работе [49]) 

610 510

Рисунок 2.5 – Сравнение спектра шума струи, рассчитанного с помощью LES-подхода в 
дальнем поле 

Как видно, главные проблемы вычислительной аэро и гидроакустики с помощью про-
цедур DNC связаны с сильным различием в требованиях, предъявляемым к расчётным сет-
кам (их размеры и плотность) и схемам дискретизации гидродинамических и акустических 
процессов. 

Следует отметить высокую требовательность численных методов к качеству расчётной 
сетки. Как правило, пульсации скорости излучаемого звука на 3-5 порядков меньше, чем ско-
рость среднего потока. Таким образом, величина акустических возмущений сравнима с рас-
чётными ошибками, возникающими при расчёте среднего течения в традиционной гидроди-
намической постановке. В результате можно сделать вывод, что численное моделирование 
гидродинамического шума в пневмогидромеханических системах с помощью LES подхода 
возможно при условии явного разрешения как можно большего числа вихревых масштабов. 
Вихри, моделируемые с помощью подсеточных моделей, позволяют найти решение задачи 
гидродинамики (в том числе и разрешить крупные вихри), но определить их вклад в акусти-
ческую составляющую представляет собой пока нерешённую задачу. 

Поэтому стратегией развития расчётов гидродинамического шума в каналах должна 
являться разработка процедуры оптимизации топологии расчётных сеток вихре и шумораз-
решающих областей и их согласование с вычислительными возможностями имеющейся тех-
ники. 

В этой связи для предварительной оценки возможных уровней шума, возникающего во 
внутренних полостях агрегатов выигрышным смотрится использование моделей источников 
широкополосного шума, дающих представление об интегральном значении уровня источни-
ков звука и их пространственном распределение. Главным достоинством такого способа яв-
ляется отсутствие необходимости явного сеточного разрешения областей распространения 
акустических колебаний. Достаточно только наложить качественную сетку на область гене-
рации вихревых структур. Причём нет необходимости выполнять расчёт сразу для всей об-
ласти агрегата. Достаточно лишь ограничиться наиболее проблемными зонами, например 
такими в которых происходит дросселирование потока (щели, отверстия и т.д.). Впоследст-
вии выполняется энергетическое суммирование таких источников и определяется интеграль-
ная характеристика агрегата как источника шума. Это позволит на этапе эскизной проработ-
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ки конструкции агрегата выполнить сравнение различных вариантов и выбрать наиболее 
подходящий с точки зрения излучаемого им шума. 

 
2.2 СОЗДАНИЕ 3D-МОДЕЛИ РАСЧЁТНОЙ ОБЛАСТИ РЕЗОНАНСНОЙ КАМЕРЫ 
ПОРШНЕВОГО ДВИГАТЕЛЯ МАЛОЙ МОЩНОСТИ. ИМПОРТ В ПАКЕТ ДЛЯ 

СОЗДАНИЯ РАСЧЁТНОЙ СЕТКИ. ПРОВЕРКА КАЧЕСТВА ИМПОРТИРОВАНИЯ 
3D Модель  двухтактного двигателя внутреннего сгорания с резонатором представле-

на на рисунке 2.6.  

 
Рисунок 2.6 – Двухтактный двигателя внутреннего сгорания с резонатором 

Уравнения сохранения, описанные выше, дискретизируются с помощью метода конеч-
ных объёмов, с помощью которого возможна дискретизация пространственной области, ис-
пользуя сетку [4]. Сетка (рисунок 2.7) используется для построения конечных элементов, ко-
торые в свою очередь используются для вычисления перечисленных выше величин таких как 
масса, количество движения, энергии и т.д., т.к. все исходные переменные и свойства жидко-
сти хранятся в узлах (точки сетки). В общем случае сетка может содержать тетраэдры, приз-
мы, пирамиды и гексаэдрические элементы. Контрольный объём заключается между узлами 
сетки, используя средние линии. 

а б 
Рисунок 2.7 - Расчётная сетка 

Контрольный элемент создаётся вокруг каждой узловой точки, показанной на рисунке 
2.7, а, б. Точки интегрирования (рисунок 2.7, б) – точки, в которых происходит дискретиза-
ция течения. 

При построении сеточных моделей используется несколько типов сеток: структуриро-
ванные, неструктурированные и комбинированные сетки. Использование структурирован-
ных гексаэдрических сеток позволяет получить высокую точность решения при относитель-
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но низких временных затратах на процесс расчёта. Однако их построение может оказаться 
достаточно трудоёмким процессом по сравнению с процессом построения неструктуриро-
ванных сеток. Неструктурированные сетки не всегда уменьшают точность решения, однако 
время счёта по сравнению со структурированными сетками значительно увеличивается.  

Использование комбинированных сеток расчётной модели позволяет сочетать в себе 
преимущества обоих типов сеток. При таком подходе расчётная модель состоит как из 
структурированных, так и из неструктурированных сеток.  

Рекомендации для построения сеточной модели для любых расчётных областей пред-
ставлены ниже: 

1. необходимо стремиться к тому, чтобы линии сетки были перпендикулярны твёрдым 
границам модели. Углы элементов должны лежать в диапазоне от 200 до 1600. Отметим, что 
при значениях углов элементов менее 400 значительно снижается как точность решения, так 
и его сходимость; 

2. не допускается наличие ячеек с отрицательным объёмом;  
3. оптимальным является вариант, когда линии сетки параллельны предполагаемому 

направлению течения потока; 
4. изменение размера ячеек сетки должно быть плавным. Оптимальным отношением 

площадей соседних ячеек является диапазон 0,75…1,5. Особенное внимание данному пункту 
необходимо уделить в местах, где наблюдается высокий градиент скоростей потока (входные 
и выходные кромки лопаток, в зазорах и около стенок, и т.д.).  

Расчёт толщины первой ячейки должен производиться в следующей последовательно-
сти: 

Определение числа Рейнольдса  

μ
DUρRe ⋅⋅

= ,          (2.3) 

где D – характерный размер сечения в различных сечениях проточной части насоса. 
Определение коэффициента внутреннего трения в пограничном слое  

4/1f Re
078,0C =           (2.4) 

Определение касательного напряжения на стенках   

2
fw UρC

2
1

⋅=τ          (2.5) 

Определение скорости, касательной к стенке 

ρ
τ

τ
wU =           (2.6) 

5. Исходя из необходимого значения y+ из выражения  

τ
ν

U
y

y p
p

+

= ,          (2.7) 

определяется толщина первого слоя yp. 
В уравнении (2.7) ν  - кинематическая вязкость 
Для экономии вычислительных и временных ресурсов начальные условия задачи раз-

решения вихревых структур на выходе с резонатора определялись как результат расчёта 
полной системы уравнений гидродинамики, осреднённой по Рейнольдсу. Требования к гус-
тоте расчётной сетки сводятся к разрешению пограничного слоя. 
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Для разрешения вязкого подслоя необходимо, чтобы безразмерное пристеночное рас-
стояние . Тогда согласно [34, 35, 36] толщина ячеек первого слоя в пристеночной об-
ласти вычисляется с помощью выражения: 

1y =+

 

( )[ 5,023,2
10 5,0u65,0Relog2yy

−−−⋅==
ρ
μΔ ] .      (2.8) 

 
При удалении от стенки в области пристеночного слоя шаг сетки увеличивается при-

близительно в 1.3 раза, в ядре потока размер ячейки приблизительно постоянный. 
В расчётную область входит как сам канал, так и трубопровод, присоединённый к вы-

ходному участку. Потребность расчёта гидродинамических параметров в присоединённом 
участке трубопровода обусловлена необходимостью исключить влияние выходного гранич-
ного условия на процесс формирования вихревых структур в резонаторе. 

 
Рисунок 2.8 – Расчетная область резонатора с присоединенной сферой  
Исходные данные для расчёта гидродинамических процессов в диффузоре представле-

ны в таблице 2.1. 
Таблица 2.1 – Исходные данные для расчёта 

Параметр Единица 
измерения Обозначение Значение 

Полное давление на входе в канал атм. вхp  1,5 
Средняя плотность рабочего тела кг/м3 0ρ  998,2 
Динамическая вязкость кг/(м·с) μ  0,00103 
Объёмный модуль упругости воды МПа 0K  2 200 

 
Рассчитанная при помощи выражения (2.8) величина первого слоя ячеек в пристеноч-

ной области мм002,0y =Δ . Общее число ячеек области канала и присоединённого участка 
трубопровода при расчёте осреднённой по Рейнольдсу полной системы уравнений гидроди-
намики составило приблизительно . Расчёт выполнялся в коммерческом коде вы-

числительной гидродинамики ANSYS FUENT. Решение достигает точности порядка  за 
 итераций. В расчётах использовался pressure-based стационарный решатель со схемой 

pressure-velocity coupled. Для получения устойчивого решения число Куранта было выбрано 
.  

0005001
510−

0001
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2.3. ВЫБОР МОДЕЛИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ ДЛЯ ОПИСАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАНИЯ И ДИССИПАЦИИ ВИХРЕЙ 

В ПРОТОЧНОМ КАНАЛЕ РЕЗОНАНСНОЙ КАМЕРЫ ПОРШНЕВОГО ДВИГАТЕЛЯ 
МАЛОЙ МОЩНОСТИ 

Течение в реальных агрегатах является турбулентным, скорости в рассмотренных выше 
уравнениях являются осреднёнными, и поэтому необходимы дополнительные слагаемые 
компонента напряжений в уравнении количества движения. Эти напряжения моделируются с 
помощью турбулентной вязкости, вычисляемой с помощью моделей турбулентности, напри-
мер, ε−k  или Shear Stress Transport (SST) [5]. Хотя точный прогноз поведения турбулентно-
го течения невозможен, можно попытаться построить численную модель, воспроизводящую 
некоторые статистические характеристики турбулентного движения. 

Существует три основных подхода к численному моделированию турбулентности: 
- прямое численное моделирование (Direct Numerical Simulation, DNS); 
- моделирование методом крупных вихрей (Large Eddy Simulation, LES); 
- решение систем уравнений Навье-Стокса, осредненных по Рейнолъдсу (Reynolds 

averaged Navier-Stokes, RANS) 
DNS метод является самым обоснованным и точным, но требует детального простран-

ственно-временного разрешения и, следовательно, ведёт к большим вычислительным затра-
там. Применение LES метода не всегда точно и адекватно при решении задач течения в ло-
пастных насосах. 

Модели турбулентности, используемые в инженерных расчетах, обычно базируются на 
RANS моделях турбулентности. В этом методе реализован статистический подход к иссле-
дованию турбулентности, который заключается в осреднении уравнений движения. Все па-
раметры движения разлагаются на среднюю и турбулентную составляющие. Под осреднени-
ем в RANS понимается осреднение по ансамблю состояний. В уравнении количества движе-
ния в форме уравнения Навье-Стокса появляются напряжения Рейнольдса, которые необхо-
димо замкнуть. Замыкание уравнений Рейнольдса (определение турбулентных напряже-

ний ′′= ji
ij UUρτ ) производится с помощью полуэмпирических моделей турбулентности. По-

луэмпирические модели турбулентности принято разбивать на два больших класса:  
модели, использующие гипотезу Буссинеска (алгебраические модели; модели с одним 

уравнением (модель Спаларта-Аллмареса SA, модель Секундова); модели с двумя уравне-
ниями (модель типа ε−k ; модель типа  ω−k ; модель Ментера SST, базирующаяся на мо-
дели ω−k ) и т.д.); 

модели рейнольдсовых напряжений (дифференциальные модели рейнольдсовых на-
пряжений (DRSM); алгебраические модели рейнольдсовых напряжений (ARSM); явные ал-
гебраические модели рейнольдсовых напряжений (EARSM)). 

На рисунке 2.9 [3] представлено описание того, какая часть спектра разрешается явным 
образом в численном расчёте, а какая учитывается с помощью приближённого моделирова-
ния. 
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Рисунок 2.9 – Вычисляемая и моделируемая части энергетического спектра турбулентных 

пульсаций при использовании методов DNS, LES и RANS 
Дополнительно отметим, что в последнее время интенсивно развивается так называе-

мый метод моделирования отсоединенных вихрей (Detached Eddy Simulation, DES). Этот ме-
тод представляет собой «гибридный» подход, сочетающий высокую точность существующих 
полуэмпирических статистических моделей (RANS) в областях присоединённого погранич-
ного слоя и приемлемые вычислительные затраты метода моделирования крупных вихрей в 
отрывных областях потока. 

Дополнительное описание моделей турбулентности можно найти в работах [3,6]. 
Наиболее распространённым подходом к моделированию турбулентности, используе-

мый в инженерных задачах, является «RANS-овский». Как правило, используют ε−k  или 
SST (модель Ментера) модели. Для наглядности приведём описание SST модели, исполь-
зующей автоматическую функцию стенки. Данная модель базируется на двух уравнениях: 
уравнениях для кинетической энергии турбулентности k и её частоты ω . При этом в присте-
ночной области течения используется ω−k  модель турбулентности, во внешнем потоке ис-
пользуется ε−k  модель. Здесь ε  - это диссипация кинетической энергии. Уравнение для оп-
ределения кинетической энергии турбулентности и её частоты имеют вид: 

;k*P)k)((
dt
dk

kTk ωβνσν −+∇+⋅∇=       (2.9) 

),()k(2)F1(P))((
dt
d 2

1
2

k
T

T ω
ω
σβω

ν
γωνσνω ω

ω ∇⋅∇−+−+∇+⋅∇=   (2.10) 

где 
ω

ν k
T =  - турбулентная вязкость; 

kP  - член, отвечающий за генерацию вихрей; 
F1 – функция, при помощи которой происходит переключение между ω−k  и ε−k  моделя-
ми.  

Константы, входящие в уравнения (2.9) и (2.10), приведены в таблице 2.2 [6]. 
Таблица 2.2 - Модельные коэффициенты для SST модели турбулентности 
Параметр Значение Параметр Значение 

∗
1β  0,09 ∗

2β  0,09 

1β  0,055 2β  0,0928 

1α  0,25 γ  
*

k
*

2

β
σ

β
β ω−  

1kσ  0,85 2kσ  1,0 

1ωσ  0,5 2ωσ  0,81 

 47



Задание модели турбулентности осуществляется с помощью команды Models→Viscous. 
Меню этой команды показано на рисунке 2.10. 

Главным его элементом является поле Model, в котором осуществляется выбор модели 
турбулентности. В программе доступны следующие модели: 

 
Inviscid - невязкий поток; 
Laminar – ламинарный поток; 
Spalart – Allmars – однопараметрическая модель Спалларта Алмарса; 
k-epsilon – двухпараметрическая модель турбулентности k-е; 
k-omega – двухпараметрическая модель турбулентности k-w; 
Reynolds Stress – модель напряжений Рейнольдса; 
Detached Eddy Simylation – модель отдельных вихрей (DES модель); 
Large Eddy Simylation – LES модель. 
Приведенный выше список содержит не все доступные в программе модели турбулент-

ности. Большинство из перечисленных моделей имеют несколько модификаций, выбор кото-
рых 

происходит в поле опций моделей турбулентности. В частности, для модели k- е можно 
выбрать одну из трех модификаций (стандартную, RNG или Realizable), а для модели k- w 
две модификации (стандартную модель и SST k- w). 

 
Рисунок 2.10 -  Меню выбора модели турбулентности 
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После выбора модели турбулентности появляются поля настройки параметров выбран-
ной модели. Их можно разделить на группы, показные на рисунке 2.10. Ниже области выбора 
модели турбулентности находится поле выбора пристеночных функций. О них будет расска-
зано ниже. В нижней части меню выбора модели турбулентности имеется опция Viscous 
Heating. Активация опции позволяет учитывать тепло вязкого трения при решении уравне-
ния энергии. В поле Model Constants представлены константы уравнений выбранной модели 
турбулентности. Изменяя их можно задать пользовательские модели турбулентности. Одна-
ко большинству рядовых пользователей, не имеющих высокой квалификации в области мо-
делирования турбулентности, этого делать не стоит. 

При использовании двухпараметрических моделей турбулентности на проницаемых 
границах типа «вход» требуется дополнительно задавать две величины, характеризующие 
турбулентность входящего потока. В программе Fluent возможно 4 варианта задания ГУ тур-
булентности входящего потока: 

- K end Epsilon – непосредственное задние параметров турбулентной кинетической 
энергии k, скорости диссипации турбулентной кинетической энергии k, скорости рассеива-
ния турбулентности w. Как правило, при решении инженерных задач эти параметры неиз-
вестны и трудно осязаемы физически. Поэтому при решении прикладных задач этот способ 
применяется редко; 

- Intensity and Hydraulic Diameter - задание интенсивности турбулентности и гидравли-
ческого диаметра; 

- Intensity and Length Scale - задание интенсивности турбулентности и длины турбу-
лентного смешения; 

-  Intensity and Viscosity Ratio - задание интенсивности турбулентности и коэффициента 
вязкости. 

2.4 СТАЦИОНАРНЫЙ РАСЧЕТ РЕЗОНАТОРА ДВУХТАКТНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ В ПРОГРАММЕ ANSYS FLUENT 

На CD c учебным пособием помещены файлы с расчетной областью, разбитой на ко-
нечные элементы резонансной трубы (truba.msh) и сферы, имитирующей выхлоп в атмосфе-
ру (sfera.msh). 

Для стационарного расчета резонатора двухтактного двигателя внутреннего сгорания в 
программе Ansys Fluent необходимо выполнить следующую последовательность действий: 

1) Запустить программу, в открывшемся меню сделать следующие настройки (см. ри-
сунок 2.11). 
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Рисунок 2.11 – Запуск программы для расчета газодинамики 
2) Далее необходимо импортировать сетку расчетной области резонансной трубы и 

присоединенной к ней атмосферы (Файлы должны быть предварительно созданы). 
2.1) Резонансная труба (File → Read → _____.msh) 
2.2) Сфера атмосферной зоны (Mesh → Zone →Append Case File → _____.msh) 
Данные операции необходимы для соединения расчетной области резонатора со сфе-

рой. Сфера необходима для имитации выхлопа в свободную атмосферу. 
3) Выбрать систему размерность величин (см. рисунок 2.12). 

 
Рисунок 2.12 – Окно выбора размерности сетки 

 
 
4) Далее необходимо указать модели турбулентности. Для этого перейти в раздел 

Models, в открывшемся окне поставить в положение On вкладку Energy, указать модель тур-
булентности, и включить модуль для расчета акустической мощности (последовательность 
указана цифрами на рисунке 2.13). 
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Рисунок 2.13 – Окно выбора модели турбулентности 
 
5) Выбрать рабочее тело (рисунок 2.14).  
 

 
Рисунок 2.14 – Окно выбора рабочего тела 

 
 
6) После выбора рабочего тела необходимо определить зоны ячеек. Перейти во вкладку 

Cell Zone Conditions. Выполнить указанный на рисунке 2.15 порядок действий. 
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Рисунок 2.15 – Окно определения зон ячеек 

7) Перейти во вкладку Boundary Conditions для задания граничных условий. Как было 
описано в разделе 2.1 в качестве граничных условий указать перепад давления. Для входа 
(Inlet) выполнить порядок, указанный на рисунке 2.16. 

 
Рисунок 2.16 – Окно определения входного граничного условия 
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Для выхода (Outlet_vent, Outlet_out, Outlet_wall)  указать в качестве граничных условий 
100000 Па, все остальное повторить как на входе. 

Для остальных поверхностей указать следующие граничные условия (таблица 2.3). 
 
Таблица 2.3 – Определение граничных условий для стационарного расчета  
Название поверхностей Тип граничных условий 
conf wall 
cyll wall 
diff wall 
int_solid interior 
int_solid.1 interior 
outlet interface 
sfera_truba interface 
 
8) Далее необходимо связать поверхности с граничными условиями. Для этого перейти 

во вкладку Mesh Interface и выполнить действия, показанные на рисунке 2.17.  
 

 
Рисунок 2.17 – Окно создания и редактирования сетки 
 

9) Во вкладке Solution Methods выбирается алгоритм решения связки уравнения движения и 
неразрывности и в закладке Sheme выбрать схему (рисунок 2.18).  
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Рисунок 2.8 – Окно выбора метода решений 

 
При решении группы этих уравнений определяются поля давлений и скоростей. Всего воз-
можно четыре алгоритма: 
- SIMPLE – простейшая схема увязки полей скоростей и давлений. Поле давлений определя-
ется с помощью уравнения неразрывности. Оно подставляется уравнение Навье –Стокс. По-
лучаемые в результате его решения скорости автоматически удовлетворяют уравнению не-
разрывности; 
- SIMPLEC – алгоритм увязки полей, применяемый при исследовании для медленных лами-
нарных потоков; 
- PISO – применяется при решении нестационарных задач и в случае, если расчетные облас-
ти имеют подвижные элементы; 
- COUPLED – этот алгоритм считается отдельным видом решателя (Pressure - based coupled). 
Для поиска полей скоростей и давления используется алгоритм расщепления, а для осталь-
ных параметров – алгоритм установления. Этот алгоритм позволяет получать качественные 
устойчивые решения практически для всех классов задач. Для улучшения устойчивости ре-
шения число Куранта (Courant number) рекомендуется уменьшить до 25…50. [60] 
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10) После того как заданы граничные условия необходимо инициализировать решение. 
 

 
Рисунок 2.19 – Окно инициализации решения 

11) Далее необходимо запустить расчет, выбрав, кроме стандартных, дополнительные 
расчетные величины. В рамках настоящего учебного пособия интерес представляет расчет 
акустических величин. Для этого выполнить настройки, указанные на рисунке 2.20.  

 

 
Рисунок 2.20 – Окно запуска расчетов 
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Надо бы график удачного расчета 
12) После окончания расчеты перейти к просмотру результатов расчета. 
12.1) Создать новую поверхность на которой будет отображаться результаты расчета. 

Выбрать 
Surface → Plane. В открывшемся окне задаем координаты трех точек, по которым будет 

создана новая плоскость (рисунок 2.21) 
 

 
Рисунок 2.21 – Окно задания поверхности 

 
12.2) Для анализа результатов расчета на экран можно вывести интересующие величи-

ны. На рисунке 2.22 показано поле статического давления. 
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Рисунок 2.22 – Окно вывода результатов поля статического давления 
 
На рисунке 2.23 показано распределение акустической мощности. 

 
Рисунок 2.23 – Окно вывода результатов акустической мощности 
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2.5 НЕ СТАЦИОНАРНЫЙ РАСЧЕТ РЕЗОНАТОРА ДВУХТАКТНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ В ПРОГРАММЕ ANSYS FLUENT 

Для не стационарного расчета многие настройки совпадают с настройками стационар-
ного расчета. Основные изменения описаны ниже. Дополнительно изменить следующие на-
стройки: 

 
1) В окне главных настроек указать тип расчета Transient (не стационарный). На рисун-

ке 2.24 показан порядок выполнения данной операции. 
 

 
Рисунок 2.24 – Окно выбора не стационарного расчета 

 
 
2) Необходимо указать файл с граничными условиями для нестационарного расчета 

Define → Profiles → ______.prof (рисунок 2.25) 
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Рисунок 2.25 – Окно выбора файла с граничными условиями 
3) Перейти во вкладку Boundary Conditions. 
 

 
Рисунок 2.26 – Окно задания граничных условий 
 
Для выхода (Outlet_vent, Outlet_out, Outlet_wall) оставляем предыдущие настройки. 
 
Для остальных поверхностей следующие настройки 
 
Таблица 2.4 – Определение граничных условий для не стационарного расчета  
Название поверхностей Тип граничных условий 
conf wall 
cyll wall 
diff wall 
int_solid interior 
int_solid.1 interior 
outlet interface 
sfera_truba interface 
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Если условие сходимости будет достигнуто, то процесс счета остановится сам. В этом 
случае в окне сообщений появится уведомление solution is converged. Если заданного числа 
итераций будет недостаточно для получения решения, то процесс решения можно продол-
жить. Решение может быть остановлено в любой момент нажатием на кнопку Cancel и вновь 
запущено с места остановки, нажатием кнопки Iterate в меню запуска решения. В ходе паузы 
могут быть просмотрены предварительные результаты решения, внесены изменения в ГУ 
или настройки решателя. Запуска расчета после внесения изменений в расчетной модели со-
провождается, как правило, скачком невязок (рис. 2.27). 

Рисунок 2.27 Изменение невязок по итерациям 
 
Дальнейшая методика расчета совпадает с методикой стационарного расчета, описан-

ной в разделе 2.4 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В учебном пособии описана методика моделирования акустических про-

цессов в резонансной выхлопной трубе двигателя внутреннего сгорания (ДВС).  

Для моделирования акустических процессов в резонансной выхлопной 

трубе ДВС описаны: 

1) Процесс создания 3D-модели расчётной области резонансной камеры 

поршневого двигателя малой мощности.  

2) Импорт в пакет для создания расчётной сетки.  

3) Проверено качество импортирования.  

4) Выбраны модели турбулентности для описания процессов образования 

и диссипации вихрей в проточном канале резонансной камеры поршневого дви-

гателя малой мощности.  

3) Проведены серии стационарных CFD-расчётов для отработки граничных 

условий для расчета резонансной камеры поршневого двигателя малой мощно-

сти.  

4) Проведены нестационарные расчёты для описания газодинамических и 

акустических процессов в резонансной камере поршневого двигателя малой 

мощности.  

5) Создана структура виртуальной модели резонансной камеры поршнево-

го двигателя малой мощности.  

Дополнительно в учебном пособии приведены описание микро ДВС, дан 

анализ методик расчета глушителя шума, проанализированы подходы к описа-

нию процессов в пульсирующем воздушно-реактивном двигателе (ПуВРД). 

Учебное пособие предназначено для студентов, обучающихся по специ-

альностям 150802.65 «Гидравлические машины, гидроприводы и гидропневмо-

автоматика» (9 семестр) и магистрантов по направлению 160700.68 «Двигатели 

летательных аппаратов» (семестр А). 
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