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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА В ЭЖЕКТОРНОМ ПВРД 
 

Рассмотрен класс эжекторных прямоточных воздушно-реактивных двигателей (ЭПВРД) с подачей и 
компрессией воздуха от активной струи пропана. Предложен метод расчета течения в ЭПВРД на ос-
нове универсальной технологии вычислительного газодинамического эксперимента с использованием 
модели многорежимного горения топливо-воздушной смеси. Представлены результаты численных ис-
следований рабочего процесса в ЭПВРД малой тяги для беспилотного летательного аппарата. Прове-
ден факторный анализ рабочего процесса на основе амплитудо-фазо-частотных характеристик дви-
гателя. 
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Введение 

Период освоения реактивной техники характе-
ризовался появлением множества изобретений в 
области воздушно-реактивных двигателей (ВРД), 
как с периодическим рабочим процессом, так и с 
постоянным. Многочисленность изобретений на 
данную тему объясняется неудовлетворенностью 
свойствами главного достижения той эпохи  газо-
турбинного двигателя (ГТД) в различных его ипо-
стасях, так как полезный эффект стоил слишком 
дорого, как с точки зрения термодинамики, так и 
экономики. Решающим фактором утверждения мо-
нополии ГТД явилась способность обеспечения са-
мостоятельного старта летательного аппарата. 
Вполне оправданным выглядит стремление изобре-
тателей найти асимметричный ответ на «засилие» 
ГТД в виде способов организации рабочего процес-
са, основывающихся на полностью замкнутом ком-
плексе газотермодинамических факторов, и исклю-
чающих тем самым необходимость в компрессион-
ных и расширительных машинах. Разнообразные 
попытки, тем не менее, не привели к положитель-
ному (конкурентоспособному) результату, так как 
возможность создания работоспособных образцов 
объектов техники с новыми способами организации 
рабочего процесса в первую очередь определяется 
наличием соответствующих технологий проектиро-
вания, а их в распоряжении изобретателей того вре-
мени, за исключением непродуктивно затратной 
эмпирики, не было. Забытая, но так и не решенная в 
области «большой» авиации проблема отчетливо 
проявилась в эпоху «бума» беспилотных комплек-
сов, включая малоразмерные, где ГТД в классиче-

ском виде не только не оправдан экономически, но и 
попадает в область масштабного вырождения. 
Предпосылка к решению указанной проблемы воз-
никла в виде достигнутой на данный момент произ-
водительности ЭВМ, что привело к появлению тех-
нологий опережающих численных исследований с 
качественно новыми потенциальными возможно-
стями. Содержащийся в технологиях численного 
эксперимента потенциал отчасти раскрыт на приме-
ре пульсирующих ВРД (ПуВРД) [1-2]. В настоящей 
статье в продолжение обозначенного тематического 
цикла продемонстрированы некоторые результаты 
применения технологий опережающих численных 
исследований к задачам проектирования эжектор-
ных прямоточных ВРД (ЭПВРД). 
 

1. Краткая характеристика ЭПВРД 
 

Применительно к такому объекту, как ЭПВРД 
определение «прямоточный воздушно-реактивный 
двигатель» приобретает пограничный характер, так 
как струйный аппарат с пропаном под высоким дав-
лением в качестве активной среды в рамках обще-
принятых представлений о стационарном взаимо-
действии с пассивным (воздушным) потоком в со-
стоянии обеспечить устойчивый рабочий процесс 
только на переобогащенных смесях. В связи с этим 
ЭПВРД может также рассматриваться как разно-
видность ракетного двигателя с контуром воздуш-
ного форсирования. 

Исторически ЭПВРД ассоциируется, в первую 
очередь, с двигателем Глухарева (ДГ) [35] (рис. 1), 
действующим в составе лопасти несущего винта 
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вертолета под наддувом от циклически меняющего-
ся скоростного напора. ДГ не является пульсирую-
щими в общепринятом смысле этого термина, так 
как факторами газообмена здесь служат эжекцион-
ные эффекты и скоростной наддув. В тексте патента 
[3] ДГ именуется бесклапанным ПуВРД, но в [35] 
не приводятся сведения о частоте процесса. Речь 
идет лишь о неких «пульсациях определенной гар-
монической частоты», которые «в отличие от бес-
клапанных ПуВРД» в ДГ «не желательны» [3]. По-
видимому, природа пульсационных процессов в ДГ 
смешанная, обусловленная взаимосвязанными фак-
торами вибрационного горения и аэроупругости 
конструкции. Патентуемые конструктивные особен-
ности своим целевым назначением имеют демпфи-
рование названных пульсаций [3]. Полезный эффект 
вибрационного горения в виде повышения полноты 
сгорания автору патента [3] либо был неведом, либо 
не совместим с условиями работы в составе несуще-
го винта вертолета. 

Модифицированная схема ДГ используется в 
экспериментальном ЭПВРД [6] (в дальнейшем  
«ДМ», рис. 2) для БЛА самолетного типа, т.е. соз-
дающем тягу на стационарных условиях. 

Принципиальным отличительным условием 
рабочего процесса ДМ является неподвижное поло-
жение двигательной установки вместо вращательно-
го движения ДГ с вытекающими из этого значи-
тельно менее благоприятными условиями работы 
эжектора в отсутствие поля центробежных сил, спо-

собствующего повышению качества наполнения 
камеры сгорания. 

 
Рис. 1. Схема оригинального ПВРД Глухарева [3] 

 
 

Рис. 2. Один из вариантов конструктивного исполнения ЭПВРД «ДМ» 
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В отличие от прототипа, в ДМ отражение вы-
сокоэнергетической струи пропана происходит два-
жды, причем последнее приводит к затоплению 
струи. Сходство заключается в том, что по принци-
пам организации рабочих процессов их следует от-
нести к классу прямоточных ВРД постоянного дей-
ствия со частичным сжатием воздуха в струйном 
аппарате. Восстановление полного давления высо-
котемпературной струи горючего в результате тор-
можения поперечной преградой при возникновении 
стехиометрических концентраций в зонах ее контак-
та с воздухом является предпосылкой к самовос-
пламенению топливовоздушной смеси (ТВС) и ме-
стной эскалации скорости горения. 

Тем самым в рамках и той и другой схемы 
можно реализовать быстрое горение. Возникнове-
ние быстрого горения еще не означает появления 
устойчивых волн Чепмена-Жуге (Ч.-Ж.), использо-
вание которых влечет вожделенные термодинамиче-
ские выгоды. Тем не менее, несколько опережая 
изложение, можно заметить, что для поддержания 
стационарных либо бегущих волн Ч.-Ж. необходима 
благоприятная диспозиция полей стехиометриче-
ских концентраций, что не свойственно процессам в 
камерах сгорания ДГ и ДМ. 

2. Постановка численного эксперимента 
 

Указанная специфика рабочего процесса в ДМ 
не противоречит модельным представлениям и воз-
можностям практикуемой технологии вычислитель-
ного эксперимента [12, 78], а усовершенствован-
ная модель горения [2] позволяет получить адекват-
ные представления о сопутствующих пульсацион-
ных факторах процесса. Основой численного экспе-
римента (ЧЭ) служит модель ДМ, построенная по 
принципу «универсального гидролотка» [1] (рис. 3). 

В модели рабочего процесса учитывается толь-
ко газодинамическое воздействие теплообменника 
горючего на характер рабочего процесса на основа-
нии типовых представлений о малозначительности 
влияния тепломассобмена в пристеночном слое со-
пла. Кроме того, тепловая инерционность камер по-
добного типа оценивается интервалом не менее 30 с, 
что значительно превышает рациональные ресурс-
ные рамки ЧЭ. 

Неотъемлемой составляющей технологии ЧЭ 
является синхронное анимационное сопровождение 
решения эволюционной задачи с отображением сре-
зов физических полей цветовыми картами. 

 

 
 

Рис. 3. Контрольный объем с ЭПВРД «ДМ»  
и его сеточное отображение его ½ относительно плоскости симметрии  

с разрешением на N1×N2×N3=225×45×15 ячеек 
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Условия получения результатов ЧЭ определя-
лись компромиссным решением задачи достижения 
адекватного уровня полноты представлений о рабо-
чем процессе при наличии значительных ресурсных 
ограничений, продиктованных необходимостью при-
менения мелкомасштабных сеток с достаточной для 
отображения локальных центров инициализации 
цепных реакций разрешающей способностью. 
 

3. Результаты  
численных исследований 

 
В качестве иллюстрации приведены отдельные 

фазовые срезы рабочего процесса без наддува и с 
нагнетанием воздуха со скоростью 80 м/с (табл. 1, 
рис. 46, 8) и амплитудофазо частотные характе-
ристики (АФЧХ, рис. 7, 9). 

Одна из задач исследований состояла в факто-
ризации характерных частот пульсаций на фоне 
«белого» шума с целью выявления основообразую-
щих механизмов рабочего процесса. Численным 
экспериментом выявлены пульсационные процессы 
(рис. 7, 9), отличающиеся масштабом нестационар-
ности, среди которых следует выделить, главным 
образом, две категории. 

А. Крупномасштабные пульсации, охватываю-
щие более ⅓ общей длины тракта. Инициализации 
горения происходит в зоне смешения входящей 
струи третьей ступени эжектора. Фронт пламени 
распространяется по потоку и против него со скоро-
стью 2000 м/с. Затухание очередной серии крупно-
масштабных пульсаций происходит в связи с зо-
нальной нестехиометричностью ТВС. 

Б. Мелкомасштабные пульсации, в силу незна-
чительности свойственных амплитуд давления по-
рядка 1,5% по сравнению с фоновыми значениями, 
следует идентифицировать, как вибрационное горе-
ние с частотой свыше 1000 Гц. Вибрационное горе-
ние способствует повышению полноты сгорания, в 
особенности  в силу общей проблематичности 
обеспечения удовлетворительной полноты сгорания 
воздушнопропановых смесей. 

Присутствует спектр колебаний различных 
частот (от 6 до 1590 Гц), причем, большие амплиту-
ды (интенсивности) соответствуют низким часто-
там. Крупномасштабные пульсации возникают в 
виде компактной серии интенсивных осцилляций 
параметров процесса с нерегулярными АФЧХ на 
фоне постоянного вибрационного горения. Предпо-
сылкой к возникновению цепной реакции в струе 
является суперпозиция следующих условий (рис. 4): 

– стабилизированный выброс реагирующей 
ТВС из третьей ступени эжектора в близлежащую 
область внешнего пространства; 

– наличие инициализирующего промежутка 
между струей пропана и областью внешнего дого-
рания в виде порции высокотемпературной ТВС, 
локализованной в верхней части третьей ступени 
эжектора; 

– торможение поперечной стенкой и обуслов-
ленный этим нагрев струи; 

– непосредственный контакт повернутой части 
струи пропана с пограничными зонами низкоскоро-
стных течений с химическими реакциями в тени 
нижнего прямого угла и входного сечения сопла. 

Начальное воспламенение происходит в зоне 
торможения струи поперечной стенкой (рис. 4). Да-
лее прогрессивное распространение зоны горения в 
повернутой части струи осуществляется за счет 
энергии застойных зон (рис. 5). Затем вступает в 
действие инициирующий промежуток в верхней 
части третьей ступени, в результате чего зона горе-
ния распространяется в пределах струи горючего 
(рис. 6). Неоднородность состава падающей части 
струи с избытком горючего приводит к прерыванию 
цепной реакции. Далее зона подавления реакции 
движется сверху вниз по отраженной струе с после-
дующей пассивацией быстрого горения и возвратом 
к преобладающему режиму вибрационного горения 
в зонах низкоскоростного течения. 

Выброс реагирующей ТВС из третьей ступени 
эжектора вследствие рикошета от поперечной стен-
ки не следует рассматривать в качестве неустрани-
мого дефекта. 

Таблица 1 
Скоростные характеристики ЭПВРД «ДМ» 

Характеристики Режимы 
Наддув, м/с 0 80 
Тяга, кГс 12,7 36,2 
Уд. лобовая тяга, тс / м2 0,42 1,21 
Уд. расход горючего, кг/кГс/ч 27,0 19,0 
Частота вспышек, Гц 6,1…

24,1 
6,7…
15,9 

Частота вибрац. горения, Гц 1590 1060 
 

Заключение 
 

Удельный расход горючего ЭПВРД примерно 
втрое превышает данный показатель бесклапанных 
ПуВРД в условиях старта, но по мере роста скоро-
сти полета экономичности эжекторного и пульси-
рующего двигателей становятся сопоставимыми. 
ЭПВРД могут составить конкуренцию ПуВРД в 
классе легких БЛА с крейсерской скоростью полета 
свыше 80 м/с за счет полуторного и более преиму-
щества по показателю удельной лобовой тяги. 
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Рис. 4. Фазы процесса в ЭПВРД «ДМ» без наддува. Состояние перед вспышкой  стабилизированный  
выброс реагирующей ТВС из третьей ступени эжектора и локализация интенсивного вибрационного  

горения на границе контакта с воздушной средой в зоне теплообменника и сопла 
 

 
Рис. 5. Фазы процесса без наддува  момент воспламенения 

 

 
Рис. 6. Фазы процесса без наддува  распространение зоны горения в пределах падающей струи пропана 
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Рис. 7. Осциллограмма вспышек высокой интенсивности в процессе без наддува 

 

 
Рис. 8. Процесс в ЭПВРД «ДМ» с наддувом  

в интервале между вспышками 
 

 
Рис. 9. Осциллограмма вспышек высокой интенсивности  

в процессе с наддувом 
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ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ В ЕЖЕКТОРНОМ ППРД 
О.В. Амброжевич, С.М. Ларьков, К.В. Мігалін, В.О. Середа 

Розглянуто клас ежекторних прямоточних повітряно-реактивних двигунів (ЕППРД) з подачею та комп-
ресією повітря від активного струменя пропану. Запропоновано метод розрахунку течії в ЕППРД на підставі 
універсальної технології обчислювального газодинамічного експерименту з використанням моделі багато-
режимного горіння паливо-повітряної суміші. Подано результати чисельних досліджень робочого процесу 
ЕППРД малої тяги для безпілотного літального апарату. Проведено факторний аналіз робочого процесу на 
основі амплітудо-фазо-частотних характеристик двигуна. 

Ключові слова: ежекторний повітряно-реактивний двигун, безпілотний літальний апарат, робочий 
процес, обчислювальний газодинамічний експеримент, багаторежимне горіння. 
 

INVESTIGATION OF WORKING PROCESS IN THE EJECTOR RAMJET ENGINE 
A.V. Ambrozhevitch, S.N. Larkov, K.V. Migalin, V.O. Sereda 

A class of ejector ramjet engines (ERJE) with supplying and compressing the air from active propane’s flow is 
considered. A method of numerical simulation of flow in ERJE on the versatile technology of numerical gas dy-
namic experiment with multi regime’s model of combustion of air-fuel mixture is proposed. Results of numerical 
researches of working process in ERJE small draught for a unmanned aircraft vehicle are presented. The factorial 
analysis of working process on the basis of amplitude-phase-frequency characteristics of the engine is carried out. 

Key word: ejector ramjet engines, unmanned aircraft vehicle, working process, numerical gas dynamic ex-
periment, multi regime’s combustion. 
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