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У статті наведено огляд існуючих систем і методів визначення наявності 
полум’я у форсажній камері згоряння (ФКЗ) авіаційних газотурбінних 
двигунів. Дана їх класифікація за принципом дії. Надано розгорнутий 
опис основних властивостей та аналіз особливостей кожної системи. 
Зазначена необхідність удосконалення відомих на даний час систем 
визначення наявності полум’я в ФКЗ у зв’язку з потребою в підвищенні 
точності та швидкодії виявлення горіння паливо-повітряної суміші у 
форсажній камері згоряння у всьому висотно-швидкісному діапазоні 
експлуатації газотурбінного двигуна. 
Описані особливості конструкції ФКЗ, що розроблюють українські 
двигунобудівники, та пояснено, чому неможливо використовувати 
відомі та традиційні методи визначення наявності полум’я для такої 
конструкції ФКЗ. Зроблено висновок, що існуючі способи визначення 
наявності полум’я мають обмеження по можливості застосування та 
значну ймовірність помилкових спрацювань, тому існує необхідність 
у розробці нового методу та алгоритмів для надійного визначення 
та контролю горіння паливо-повітряної суміші у ФКЗ. Визначений 
найбільш перспективний напрям розвитку систем і методів визначення 
наявності полум’я в ФКЗ – аналіз стану середовища у ФКЗ за допомогою 
мікропроцесорної техніки, використовуючи такі властивості полум’я, як 
електропровідність, за рахунок наявності іонів та радикалів, та наявність 
пульсацій провідності у певних спектрах частот за рахунок протікання 
окисно-відновних реакцій. Описані основні задачі алгоритму з аналізу 
стану середовища в ФКЗ за параметрами іонізаційного струму між 
іонізаційними зондами (корпусним та сигнальним), встановленими в 
ФКЗ. Запропоновано структурну схему нової мікроконтролерної системи 
виявлення та контролю горіння паливо-повітряної суміші у ФКЗ. 
Мікроконтролерна система за величиною іонізаційного струму корегує 
коефіцієнт підсилення сигналу від іонізаційних зондів, аналізує спектр 
сигналу по частоті та за отриманими даними формує сигнал про наявність 
чи відсутність горіння паливо-повітряної суміші у ФКЗ.
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The article provides an overview of the existing systems and methods for 
detecting the presence of flame in the afterburner combustion chamber (ACC) 
of aircraft gas turbine engines. They are classified by the operating principle. 
A detailed description of the main properties and analysis of the features of 
each system are presented. The need to improve the currently known systems 
for detecting the presence of flame in the ACC is indicated in connection 
with the need to increase the accuracy and speed of detecting the combustion 
of the fuel-air mixture in the ACC in the entire altitude-speed range of gas 
turbine engine operation. The design features of the ACC, which are being 
developed by Ukrainian engine builders, are described, and it is explained 
why it is impossible to use known and traditional methods of determining 
the presence of flame for such ACC design. It is concluded that the existing 
methods for detecting the presence of flame have limitations in the possibility 
of application and a significant probability of erroneous responses, so there 
is a need to develop a new method and algorithms for reliable detection 
and control of the combustion of the fuel-air mixture in the ACC. The most 
promising direction of development of systems and methods for determining 
the presence of flame in the ACC is determined. This is the analysis of the 
state of the environment in the ACC using microprocessor technology, using 
such flame properties as electrical conductivity due to the presence of ions 
and radicals, and the presence of conductivity pulsations in certain frequency 
spectra due to the occurrence of oxidation-reduction reactions. The main tasks 
of the algorithm for analyzing the state of the environment in the ACC based on 
the parameters of the ionization current between the ionization probes (housing 
and signal) installed in the ACC are described. A structural diagram of a new 
microcontroller system for determining and monitoring combustion of the 
fuel-air mixture in the ACC is proposed. The microcontroller system adjusts 
the gain factor of the signal from the ionization probes based on the ionization 
current valueисследование, analyzes the signal spectrum by frequency, and, 
based on the data received, generates a signal about the presence or absence of 
combustion of the fuel-air mixture in the ACC.
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Вступ. В даний час на світовому ринку є 
великий попит на сучасні учбово-тренувальні 
та легкі бойові літаки (УТЛ та ЛБЛ), оскільки 
використовувані раніше реактивні літаки для 
підготовки льотного складу за тактико-техніч-
ними характеристиками поступаються бойовим 
літакам. Відповідно, завдання створення сучас-
них та високоефективних двигунів для УТЛ та 
ЛБЛ є актуальним та затребуваним. Тому велику 
перспективу та особливій інтерес для авіаційної 
промисловості та усієї авіаційної галузі України 
становить створення сімейства двигунів для УТЛ 
та ЛБЛ [1]. Дане сімейство включає в себе, також, 
турбореактивні двоконтурні двигуни з форсаж-
ною камерою згоряння (ТРДДФ). Форсовані 
ТРДД (ТРДДФ) мають переваги перед нефорсо-
ваними у розширеному діапазоні застосування 
за висотами та швидкостями польоту. Проблема 
створення алгоритмів виявлення та контролю 
горіння паливо-повітряної суміші у ФКЗ [2–4] є 
новою для українських двигунобудівників. Це і 
визначає актуальність і необхідність виконання 
відповідних досліджень методів визначення 
наявності полум’я у ФКЗ. Тому предметом 
дослідження і стали системи і методи визна-
чення наявності полум’я у форсажній камері зго-
ряння (ФКЗ) авіаційних газотурбінних двигунів. 
Метою дослідження є необхідність удоскона-
лення відомих на даний час систем визначення 
наявності полум’я в ФКЗ у зв’язку з потребою 
в підвищенні точності та швидкодії виявлення 
горіння паливо-повітряної суміші у форсажній 
камері згоряння у всьому висотно-швидкісному 
діапазоні експлуатації газотурбінного двигуна. 
Для вирішення існуючих потреб українських 
двигунобудівників найбільш ефективним є 
використання сучасних інструментів і методів 
з області комп’ютерних наук, а саме - розробка 
нового методу та алгоритмів для надійного 
визначення та контролю горіння паливо-повітря-
ної суміші у ФКЗ з використанням мікропроце-
сорної техніки, що і становить головне завдання 
цього дослідження.

Огляд літератури. Для рішення завдання 
виявлення та контролю горіння паливо-повітря-
ної суміші у ФКЗ існують різноманітні за принци-
пом дії датчики та системи [5–9]:

1. Електроіонізаційні датчики [10–19], що 
розташовуються у зоні стабілізаторів горіння. 
Спосіб формування сигналу заснований на детек-
туванні іонізаційного струму, що протікає між 
іонізаційним зондом датчика та корпусом ФКЗ. 
Недоліком засобу є необхідність частково виклю-
чити охолодження корпусу ФКЗ для забезпечення 
можливості протікання іонізаційного струму, що 
призводить до інтенсивного зносу та зниження 
ресурсних показників ФКЗ.

2. Оптичні датчики [20–25]:
1) диференційний спосіб реєстрації теплового 

випромінювання продуктів згоряння (без обме-
ження спектрального діапазону), до та за стабі-
лізаторами горіння. Однак при сучасних високо-
ентальпійних режимах роботи основних камер 
згоряння та застосування малих режимів у фор-
сажних камерах згоряння відмінності реєстро-
ваних інтегральних випромінювань незначні та 
надійність цього способу недостатня;

2) детектор полум’я, в якому використову-
ється фотоприймач на основі гетероструктури 
GaAsP з чутливістю до ультрафіолетового випро-
мінювання, щоб зменшити вплив інфрачервоного 
випромінювання. Такий детектор добре сприймає 
вказане вище випромінювання, що характери-
зує зону горіння. Однак специфіка роботи ФКЗ у 
польоті припускає можливість потрапляння про-
менів сонця у реактивне сопло. При цьому датчик 
полум’я видасть помилковий сигнал про наяв-
ність горіння в камері згоряння;

3) датчик на основі газорозрядного фотоеле-
менту, спектр чутливості якого лежить у інтер-
валі 180…300 нм. Однак процеси, що характе-
ризують горіння, супроводжуються локальним 
випромінюванням радикалів ОН (308-320 нм), 
СН (431-438 нм), С2 (467-470 нм; 513-516 нм) при 
хемілюмінесценції у хімічних реакціях окислення 
вуглеводневого пального. Тому чутливість при-
строю для виявлення горіння у відомому способі 
низька.

3.  Система контролю наявності полум’я у 
ФКЗ за параметрами вібрації двигуна [26–36]. 
За основу методу взята технологія пікового усе-
реднення сигналу датчика вібрації, що дозволяє 
виділити ознаки наявності полум’я на форсо-
ваних режимах роботи газотурбінних двигунів 
навіть датчиками вібрації достатньо віддаленими 
від ФКЗ. При цьому виявляється не менше ніж на 
13 дБ підвищення потужності шуму віброприско-
рення над нефорсованими режимами.

Основним частотним діапазоном, в районі 
якого найбільш характерно виявляються ознаки 
наявності полум’я в ФКЗ, є діапазон частот у 
районі 6,4  кГц з шириною полоси від 80 Гц до 
250 Гц у залежності від місця та напрямку зміни 
вібрації. У цій полосі частот максимальні потуж-
ності випадкового віброприскорення на форсова-
них режимах на усіх датчиках вібрації двигуна 
зростають на 9-21 дБ.

Найбільш чутливим до наявності полум’я у 
ФКЗ виявляється вимірювання вібрації в осьо-
вому напрямку, у якому максимальні потужності 
випадкового віброприскорення підвищуються 
більш ніж на порядок або на 21 дБ.

Включення ФКЗ підвищує потужність шуму 
віброприскорення на жаровій трубі основної 



34

Computer Science and Applied Mathematics. № 2 (2024)  ISSN 2786-6254

камери згоряння (ОКЗ) на навколо нульових час-
тотах, що може свідчити про суттєве підвищення 
рівня випадкового вібропереміщення, величина 
якого при однаковому рівні віброприскорення 
зворотно пропорційна частоті коливань.

Момент розпалювання ФКЗ характеризується 
проходженням зворотної хвилі тиску, що призво-
дить до різкого гальмування ротору низького тиску 
(НД) розмахом до 3000 об/хв/с після попереднього 
розгону до 1200-1800 об/хв/с, викликаного попере-
днім розкриттям сопла та визначається за макси-
мумом прискорення роторів, що відповідає точці 
перегину трендів частот обертання.

Момент згасання ФКЗ характеризується про-
ходженням зворотної хвилі розрідження, що 
характеризується гальмуванням ротору НД роз-
махом до 3000 об/хв/с з попереднім прискоренням 
до 600 об/хв/с.

Незважаючи на наявність характерних ознак, 
що відповідають процесу горіння ФКЗ, у описа-
ного метода є основний та принциповий недолік: 
аналіз стану середовища в ФКЗ (наявність або 
відсутність полум’я) ведеться за непрямими озна-
ками (вібрація двигуна) і знаходиться в області 
шумів сигналу або випадкових віброприскорень 
та вібропереміщень. Визначити такі характерні 
ознаки процесу горіння ФКЗ можливо лише при 
стендових випробуваннях двигуна, але при роботі 
двигунів у складі літака причиною таких шумів 
сигналу або випадкових віброприскорень та 
вібропереміщень можуть бути: робота сусіднього 
двигуна або робота літакових систем, наприклад, 
використання озброєння, що призведе до помил-
кових визначень наявності полум’я. Тому навіть 
розробники методу рекомендують використання 
його у комбінації з основною системою визна-
чення наявності полум’я на іонізаційній основі.

Враховуючи, що у існуючих способів визна-
чення наявності полум’я є обмеження по можли-
вості застосування та значна ймовірність помил-
кових спрацювань, існує необхідність у розробці 
нового методу та алгоритмів для надійного визна-
чення та контролю горіння паливо-повітряної 
суміші у ФКЗ.

Перспективи розвитку систем, методів та 
алгоритмів визначення наявності полум’я в 
ФКЗ

Необхідність удосконалення відомих на даний 
час систем визначення наявності полум’я в ФКЗ 
викликано потребою в підвищенні точності та 
швидкодії виявлення горіння паливо-повітряної 
суміші у форсажній камері згоряння у всьому 
висотно-швидкісному діапазоні експлуатації газо-
турбінного двигуна.

ТРДДФ, що розробляються українськими дви-
гунобудівниками, мають особливості конструкції 
ФКЗ [1, 2]. А саме для виключення умов, що при-

зводять до віброгоріння (шкідливе явище, що руй-
нує елементи ФКЗ), до конструкції вводяться дем-
пфуючі отвори у екранах ФКЗ. При цьому повітря 
з-за компресору через ці отвори обдуває стінки 
екрану. Холодне повітря створює граничний шар 
з діелектричним характером, який не дозволяє 
використати відомий та описаний вище метод 
детектування. У зв’язку з цим розробка принципу 
та відповідного методу виявлення та контролю 
горіння паливо-повітряної суміші у ФКЗ є акту-
альною.

Методи
Найбільш перспективним та достовірним 

напрямком у даному випадку є розробка методу 
та алгоритму для аналізу з використанням мікро-
процесорної техніки, стану середовища у ФКЗ, 
а саме комбінації таких характерних властивості 
полум’я, як електропровідність, за рахунок наяв-
ності іонів та радикалів, та наявність пульсацій 
провідності у певних спектрах частот за рахунок 
протікання окисно-відновних реакцій.

Результати. Структурна схема мікроконтро-
лерної системи виявлення та контролю горіння 
паливо-повітряної суміші у ФКЗ на основі аналізу 
стану середовища наведена на рис. 1.

Аналіз стану середовища в ФКЗ пропонується 
виконувати автоматично мікроконтролерною сис-
темою, що вимірює іонізаційний струм між іоні-
заційними зондами (корпусним та сигнальним), 
встановленими в ФКЗ, за величиною струму коре-
гує коефіцієнт підсилення сигналу від іонізацій-
них зондів, аналізує спектр сигналу по частоті та за 
отриманими даними формує сигнал про наявність 
чи відсутність горіння паливо-повітряної суміші у 
ФКЗ. А для взаємодії з системою контролю та діа-
гностики основної системи автоматичного керу-
вання двигуна формується сигнал про справність 
апаратної частини системи виявлення та контр-
олю горіння паливо-повітряної суміші у ФКЗ, що 
складається з діагностики відсутності обривів 
та коротких замикань у лініях зв’язку з іоніза-
ційними зондами, у ланцюгах електроживлення 
та у внутрішніх ланцюгах елементів системи. 
Первинний імпульсний стабілізатор, імпульсні 
перетворювачі напруги 5 В та 27 В забезпечують 
необхідну якість живлення для мікроконтролера 
та функціональних вузлів обробки сигналу від 
іонізаційних зондів: фільтри низькочастотних та 
високочастотних складових сигналу, підсилювачі 
потужності та амплітуди сигналів. ЦАП призна-
чений для підтримки максимальної чутливості 
роботи смугового фільтру.

Розробка та реалізація системи визначення 
наявності полум’я в ФКЗ такого напрямку потре-
бує поглибленого дослідження особливостей 
середовища у ФКЗ при наявності або відсутності 
полум’я.
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Висновки. Наукова новизна проведеного дослі-
дження полягає в тому, що запропоновано розробку 
нового методу та алгоритму з використанням мік-
ропроцесорної техніки для аналізу стану середо-
вища у ФКЗ, описані основні задачі алгоритму з 
аналізу стану середовища в ФКЗ за параметрами 
іонізаційного струму між іонізаційними зондами 
(корпусним та сигнальним), встановленими в 
ФКЗ, та запропонована структурна схема основних 
функціональних вузлів для апаратної реалізації. 

Цей метод принципово новий та призначений саме 
для ФКЗ розробки українських двигунобудівників, 
що мають особливості конструкції. Тому запропо-
нований метод та алгоритми не можуть бути порів-
няні з існуючими та вищеописаними методами 
визначення наявності полум’я у ФКЗ.

В подальшій перспективі передбачена роз-
робка та виготовлення дослідного зразка елек-
тронного блоку з такими функціями для викори-
стання у складі газотурбінного двигуна.
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Рис. 1. Структурна схема мікроконтролерної системи виявлення  
та контролю горіння паливо-повітряної суміші у ФКЗ

f нч – низькочастотна складова сигналу від зондів; f вч – високочастотна складова сигналу від зондів;  
R вск – резистор вбудованої системи контролю (ВСК); R сер – електричний опір середовища між зондами.
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