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Abstract. Numerical simulation of the flow instability and pressure self-oscillations for complex configurations of solid fuel charges in the combustion chamber are carried out. Calculation of the combustion products  in combustion chamber was carried out with constant mass inflow in two-phase Navier-Stokes equations for  a compressible medium. Large-eddy simulations (LES) turbulent model are implemented to study the oscillation flow field. According to fast Fourier transform the spectrum of pressure oscillations in the combustion chamber is determine. It is shown that the complex geometry of solid fuel charge can lead to the occurrence of low-frequency oscillations in the range of natural frequencies of the combustion chamber.  Введение. Процессы, происходящие в камере сгорания ракетного двигателя на твердом топливе, характеризуются высокими давлениями, скоростями горения топлива и сложным составом продуктов сгорания [1-3]. Автоколебания рабочих параметров, выходящие за установленные пределы, могут приводить к развитию неустойчивости процессов в камере сгорания (КС) и последующему разрушению летательного аппарата. Источником таких колебаний могут быть как нестационарное горение, так  и гидродинамическая неустойчивость потока. В последние десятилетия проводится достаточно большое количество работ по исследованию природы возникновения неустойчивых режимов работы в камерах РДТТ. Проведено множество экспериментальных исследований, выработаны аналитические методики определения собственных колебаний для цилиндрических камер сгорания. В работе [4] проведены исследования гидродинамической природы низкочастотных колебаний, обусловленные неустойчивостью крупномасштабных вихревых структур в основном потоке газа. В работах [5, 6] проведены исследования влияния нестационарных режимов горения твердого топлива на колебания давления в Т-образных камерах сгорания. Работы [7, 8] посвящена подробному изучению вихревой динамики в каналах РДТТ различных конфигураций и их влиянию на величину колебаний давления. В настоящий момент  в ракетных двигателях часто используются твердотопливные заряды различных конфигураций [9]. Связано это с необходимостью контролировать закон изменения поверхности горения топлива. Таким 
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 образом, различная геометрия заряда не позволяет однозначно использовать устоявшиеся методики определения собственных частот колебаний давления для камер сгорания.  В данной работе основной целью является отработка методики расчета течения в КС с различной конфигурацией заряда твердого топлива на основе турбулентной модели крупномасштабных вихрей  с учетом постоянного массоприхода с поверхности горения. Методы исследования. Рассматривается задача движения потока газов в камере сгорания  с соплом с постоянным массоприходом продуктов сгорания с поверхности горения сложной геометрии. Геометрические особенности поверхности массоприхода приводят к образованию вихрей, возмущению потока и генерация акустических и вихревых колебаний давления. Математическая модель построена на основе уравнения Навье-Стокса для двухфазной сжимаемой среды и замыкается уравнением турбулентности крупномасштабных вихрей (LES) [10]. Задача решается в осесимметричной постановке. Для определения частотных характеристик используются параметры давления, полученные с виртуальных датчиков. Датчики располагаются у переднего днища камеры сгорания и в утопленной части сопла. Пульсационная составляющая давления p' определяется как: 
кам ip p pў= -  где камp  – среднее давление в камере сгорания, ip  – абсолютное давление на различных виртуальных датчиках камеры сгорания. Полученные пульсационные составляющие давления обрабатываются с помощью быстрого преобразования Фурье и получают частотный спектр пульсаций давления в камере сгорания. Вычисления проводились с помощью пакета прикладных программ FLUENT для анализа газодинамики течения и среда программирования MathLAB для преобразования Фурье. Результаты исследования. Методика расчета камеры сгорания с соплом апробирована  на цилиндрических конфигурациях, для которых существуют аналитические решения [4]. Результаты расчетов показали хорошее согласование с аналитической методикой для определения собственных частот. Проведены численные исследования камер сгорания сложной геометрии с утопленной частью сопла. Показано, что в процессе сгорания твердого топлива поток характеризуется наличием значительного количества разномасштабных вихревых структур. От переднего днища камеры сгорания за счет массоприхода и обтекания особенностей геометрии происходит процесс формирования крупномасштабных вихревых структур. Однако, по мере прохождения потока вдоль камеры сгорания  к соплу, вихревые структуры на входе в сопло разрушаются. Таким образом, крупномасштабные вихри характерны только для камеры сгорания, а области мелкомасштабных вихрей находятся в районе переднего днища и утопленной части сопла. Показано, что именно многочисленные вихревые образования, возникающие вследствие геометрических особенностей камеры сгорания, являются основным источником вихревых колебаний давления.  С использованием разложения пульсационных составляющих давления с помощью преобразования Фурье получен частотный спектр колебаний давления для цилиндрической камеры сгорания и КС сложной геометрии. Показано, что наличие сложных геометрических особенностей камеры сгорания приводит к существенному изменению частотного спектра пульсаций давления.  
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