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При наложении ряда допущений сложные нестационарные процессы в аппаратах пульсирующего горения 
(АПГ) могут быть описаны с приемлемой точностью. Так, в условиях устойчивого автоколебательного режима 
работы параметры продуктов сгорания в камере зависят, в первую очередь, от подачи исходных компонентов – 
горючего и окислителя. При этом горючее подается в камеру сгорания, чаще всего, принудительно и непрерыв-
но под давлением, а окислитель (воздух) поступает периодически. Количество воздуха, поступающего через 
аэродинамический клапан АПГ, зависит от его геометрических размеров, способа соединения с камерой сгора-
ния, параметров инерционного истечения продуктов сгорания по газовому тракту (резонансной трубе) значи-
тельной длины. Однако в АПГ с аэродинамическим клапаном расход воздуха Go определяется средним расхо-
дом Gc, всегда направленным из окружающей среды через клапан внутрь камеры сгорания, и пульсирующей 
знакопеременной составляющей расхода с амплитудой Gп [1]: 
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Для вывода уравнения динамики камеры сгорания АПГ примем следующие основные допущения. Будем 
считать, что используется газообразное горючее и лимитирующей стадией при образовании продуктов сгора-
ния из исходных реагентов является время их смешения. Причем стадия смешения происходит несоизмеримо 
быстрее рабочего времени цикла АПГ. Следовательно, не учитывается время запаздывания. Примем также про-
дукты сгорания идеальным газом и не будем учитывать возможное изменение расхода горючего Gг вследствие 
повышения или понижения внутрикамерного давления в условиях пульсирующего горения. 

Уравнение баланса массы в камере сгорания АПГ в любой момент времени можно представить в виде [2]: 
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т.е. скорость накопления массы m газообразных продуктов сгорания определяется разностью между массовым 
приходом исходных компонентов (Gо + Gг) и расходом продуктов сгорания Gпс на выходе из АПГ. 

Массу газообразных продуктов сгорания в выражении (2) можно определить из уравнения состояния иде-
ального газа, т.е. в общепринятых обозначениях получим 
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где RT – работоспособность продуктов сгорания, зависящая от вида используемого топлива, массового соотно-
шения окислитель/горючее (kм = Go/Gг) и давления p. 

Считая постоянным объем V, можно найти производную 
τd

dm : 
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Работоспособность продуктов сгорания RT является функцией массового коэффициента соотношения 
компонентов топлива kм и давления, поэтому величину производной в правой части выражения (3) можно най-
ти следующим образом: 
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Для определения входящих в уравнение (4) частных производных 
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знать функцию RT = f (kм, p). Для большинства топливных комбинаций величина RT слабо зависит от давления, 
особенно в области обедненных смесей, на которых наиболее часто эксплуатируются АПГ. Поэтому можно 
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RT . В свою очередь, зависимость работоспособности продуктов сгорания от массового 

соотношения компонентов топлива kм при фиксированном давлении в области с избытком окислителя в прак-



тических целях можно аппроксимировать прямой линией. Следовательно, частную производную 
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можно считать постоянной для заданного вида топлива. 
С учетом уравнения (1) и сделанных допущений производная от kм по времени 
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Поскольку средний массовый расход продуктов сгорания Gпс есть сумма среднего расхода окислителя Gс и 
большей части горючего, обеспечивающей среднее массовое соотношение компонентов, то скорость накопле-
ния массы m газообразных продуктов в любой момент времени внутри камеры сгорания будет зависеть, в пер-
вую очередь, от нестационарной составляющей расхода окислителя Gо. При увеличении расхода за счет неста-
ционарного потока окислителя продукты сгорания, образованные из предыдущей порции пульсирующей со-
ставляющей расхода окислителя, также ускоренно покидают камеру сгорания. Их накопление возможно лишь 
при замедлении скорости поступления массы окислителя. Математически это означает, что накопление массы 
сдвинуто на фазовый угол π/2. Таким образом, в правой части выражения (2) остается член Gп sin (ωτ + π/2). 

Комбинируя выражения (3) – (5), с учетом сделанных заключений можно получить дифференциальное 
уравнение камеры сгорания АПГ в виде: 
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Численное интегрирование нелинейного дифференциального уравнения (6) с учетом начального условия 
p(0) = pa (pa – атмосферное давление) позволяет установить закон изменения давления в камере сгорания АПГ в 
условиях устойчивого пульсирующего горения. На рис. 1 представлена зависимость изменения давления в два-
дцатикиловаттном АПГ с аэродинамическим клапаном при работе на природном газе при следующих характе-
ристиках: RT = 292,4⋅1142 Дж/кг; kм = 51,54 (α = 3);    V = 6,659 ⋅ 10–4 м3;    Gг = 5,7 ⋅ 10-4 кг/с;    Gс = 0,0294 кг/с; 
∂(RT)/∂kм = –6653; Gп = 0,02 кг/с; ω = 930 рад/с (ν = 148 Гц, T = 0,0068 c). 

Анализ полученного выражения для устройств пульсирующего горения с большей тепловой мощностью 
показывает, что при увеличении габаритов камеры сгорания и снижении рабочей частоты возможен незначи-
тельный рост амплитуды давления. Кроме этого, во всех случаях наблюдается небольшое смещение величины 
среднего давления внутри камеры в положительную сторону (несимметричные ветви относительно pa). 

τ, с

 p, кПа 
 180 

 160 

 140 

 120 

 100 

 90 

 80 

 pa 

T/2 T 3T/2 2T  
 

Рис. 1   Расчетная зависимость изменения давления в камере сгорания 
 

Величина амплитуды давления, определенная из уравнения (6), достаточно точно соответствует расчетно-
му значению, полученному по известной формуле В.С. Северянина [3]: 
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где q – теплотворная способность топлива; ν – частота пульсаций; cv – удельная теплоемкость при постоянном 
объеме. В вышеприведенном примере для АПГ с мощностью 20 кВт амплитуда давления составляет 87,53 кПа, 
а расчеты по выражению (7) дают величину 88,05 кПа при q = 48 782 кДж/кг и cv = 0,9337 кДж/(кг⋅К). При этом 
ценность полученного дифференциального уравнения (6) заключается в возможности проследить внутрикамер-
ную динамику в процессе работы АПГ. 
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Для сельского хозяйства России весьма актуальной является задача разделения зерновых смесей и очистка 
зерна от трудноотделимых семян сорных растений. В частности, одной из распространенных технологических 
задач является очистка ячменя от семян овсюга. Последний является для ячменя трудноотделимой сорной при-
месью, снижающей качество зерна и урожайность семян. 

Ранее [1] для интенсификации сепарации трудноразделимых смесей методами сегрегации было предложе-
но использовать поперечное аэрирование гравитационного потока зернистого материала на шероховатом скате. 
Однако, эти рекомендации относились к смесям частиц сферической формы, что не позволяет воспользоваться 
ими без соответствующей экспериментальной проверки. 

В связи с этим целью настоящей работы является исследование влияния различных режимов поперечного 
аэрирования на протекание процесса разделения в быстром гравитационном потоке зерновой смеси на шерохо-
ватом скате. 

Экспериментальные исследования проведены на установке (рис. 1), состоящей из наклонного канала 1 пря-
моугольного сечения и кюветы 3, разделенной перегородками 4 на ячейки. Кювета, предназначенная для сбора 
вылетающих из канала частиц, устанавливается по отвесу на некотором расстоянии от порога ссыпания. Для 
регулирования толщины и длины скатывающегося слоя материала в канале закреплена с возможностью смеще-
ния ограничительная планка 5. На дне канала расположена перфорированная шероховатая пластина 2, имеющая 
шероховатость, равную половине диаметра частиц исследуемого материала, для обеспечения граничного усло-
вия прилипания частиц. Под перфорированным шероховатым скатом устроена полость, снабженная штуцером 
для  нагнетания или отсоса воздуха с помощью вентилятора 8 с заданным расходом, регулируемым задвижками 
6 и контролируемым ротаметром 7 на системе трубопроводов. 

Экспериментальное исследование проведено с использованием зерновой смеси, состоящей из некалибро-
ванного ячменя с примесями овсюга (48 штук на кг) и колотого зерна ячменя. 
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Рис. 1   Схема экспериментальной установки 
 

Влияние аэрирования оценивалось путем сравнения эффектов разделения частиц в потоках с продувкой и 
без продувки. Режим аэрирования варьировался в эксперименте и по величине и по направлению продувки. 
Изменение интенсивности аэрирования сопровождалось соответствующим изменением угла наклона ската для 
обеспечения режима установившегося развитого быстрого сдвигового гравитационного течения в соответствии 
с рекомендациями, приведенными в работе [1]. Экспериментально-аналитическое исследование проведено с 
использованием метода, базирующегося на анализе стадии свободного падения частиц, ссыпающихся по на-
клонной шероховатой плоскости [2]. 

Полученные экспериментальные данные после проверки на статистическую однородность использованы 
для оценки эффективности разделения (сепарации) зерновой смеси. Эффективность разделения оценена с по-
мощью коэффициента разделения (сепарации) pK , физический смысл которого заключается в том, что он по-

казывает относительное изменение концентрации целевого компонента (овсюга или колотого ячменя) в части 
потока у открытой поверхности слоя, составляющей 50 % массы всего потока, по отношению к исходной кон-
центрации целевого компонента в смеси. Для этого после ссыпания и распределения смеси по ячейкам кюветы 
                                                           

∗ Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. В.Н. Долгунина. 
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