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МОДЕЛЬ МНОГОРЕЖИМНОГО ГОРЕНИЯ В ТЕПЛОВЫХ МАШИНАХ 
 

Предложена однородная модель, отображающая непрерывный спектр режимов горения  от диффу-
зионных пламени до детонации. В основу представлений о химических реакциях положена модель 
Бальцмана и принцип эскалации интенсивности по мере накопления тепловых воздействий с использо-
ванием специальной лагранжевой системой координат. Модель интегрирована в общий математико-
информационный аппарат исследований численным экспериментом нестационарных пространствен-
ных течений вязкой среды в разнообразных тепловых машинах. Приведен пример расчета рабочего 
процесса в бесклапанном пульсирующем воздушно-реактивном двигателе. 
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Введение 

 
Появление и развитие каждого вида объектов 

техники с неизбежной необходимостью обусловли-
вается наличием адекватного инструментария про-
ектирования. Решение проблемы освоения детона-
ционного режима горения в двигателестроении [1], 
находящееся в настоящий момент в лабораторно-
экспериментальной фазе, весьма далекой от какого-
либо практического результата, также не имеет по-
ложительной перспективы в отсутствие соответст-
вующей расчетно-теоретической базы. В то время 
как медленное горение смеси в традиционных при-
ложениях может рассматриваться с позиции квази-
равновесной теории химической кинетики, детона-
ция по своей сути является порождением неравно-
весности, к которому подобные представления не-
применимы принципиально. Таким образом, авторы 
не усматривают резонов в попытках распростране-
ния вариационных принципов ОнзагераПри-гожи-
на [2], положенных в основу уравнений химической 
кинетики, на совокупность физико-химических яв-
лений, заключенных в детонации. Не опровергнута 
и диаметрально противоположная точка зрения, из-
вестная как модель ДаррьеЛандау [34], доказы-
вающая неосуществимость стационарного медлен-
ного горения, как такового. Квазидетонационные 
процессы [5] с характерными для них скоростями 
распространения фронта пламени порядка 500 м/с 
также не могут быть отнесены к категории равно-
весных без насилия над здравым смыслом. 

Логический тупик, в который завели решение 
указанной проблемы подходы в рамках механики 
сплошных сред и формальной математики, может 

быть, тем не менее, успешно преодолен, если обра-
титься к классическим представлениям молекулярной 
физики. Больцмановская модель взаимодействия 
[67], базирующаяся на схеме столкновений молекул, 
и, таким образом, принципиально не противоречащая 
к условию неравновесности, приемлема для построе-
ния утилитарных моделей многорежимного горения, 
включая детонацию. Данная модель привлекательна 
тем, что имеет свое выражение в уравнении Аррениуса 
[6, 7, с. 277], параметрической разновидностью кото-
рого является широко известная в двигателестроении 
формула Вибе [8  9]. Это дает возможность исследо-
вания фаз рабочего процесса с целью установления 
условий перехода горения в детонацию (ПГД) и воз-
можности их циклического воспроизводства. 

На примере модели ПуВРД [10], уточненной за 
счет отображения многорежимного горения, проде-
монстрированы некоторые возможности усовершен-
ствованной технологии численного эксперимента. 

 
Предпосылки построения модели  

с непрерывным спектром  
режимов горения 

 
Тематически ассоциированная библиография 

обширна [37,1113 и др.], но из нее очевидным 
образом выводится ряд положений, пригодных для 
установления аксиоматики модели процесса. 

1. Скорость химической реакции зависит от 
числа столкновений реагирующих молекул, что вы-
ражается уравнением Аррениуса для бимолекуляр-
ных реакций [6, 7, с.277]. Интенсификация столкно-
вений обусловливается повышением энергии тепло-
вого движения либо турбулентных пульсаций. 

 А.В. Амброжевич , С.Н. Ларьков , К.В. Мигалин 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2010, № 5 (72) 
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2. Предпламенным процессам и собственно го-
рению свойственны общие механизмы, так или ина-
че сводящиеся к схеме энергетического барьера 
(энергии активации) [6 и др.]. 

3. Инициализация горения связана с подводом 
энергии, который осуществляется либо при простом 
нагревании (калильное зажигание), либо торможе-
ния потока за фронтом ударной волны, также при-
водящего к нагреву ТВС. 

4. Скорость реакции определяется уровнем 
энергии инициализации, в связи с чем за всеми ре-
жимами горения стоит единый механизм и, вследст-
вие чего таковые образуют непрерывный спектр 
скоростей фронта пламени  от диффузионных до 
детонационных [13]. Стирание различий между де-
тонацией и турбулентными пламенами, распростра-
няющимися с очень большими скоростями, стало 
причиной появления нового термина «квазидетона-
ция» [5]. 

5. Нестационарность в различных формах и мас-
штабах является важнейшим фактором для инициали-
зации, а также всех стадий и режимов горения [11]. 

5.1. Естественным способом самоинициирова-
ния детонации является ПГД [13]. 

5.2. Гипотеза непрерывного ПГД основывается 
на представлении об абсолютной неустойчивости 
плоского фронта пламени [3], используемом в ши-
роко распространенных моделях ДаррьеЛандау, 
Маркштейна и др. для отображения механизма пе-
рехода нормального горения в детонацию и причин 
возникновения турбулентного горения [12], несмот-
ря на установленный факт противоречия результа-
там модельного эксперимента [4]. 

5.3. Механизм детонации состоит в том, что при-
ходящая ударная волна (УВ) соответствующей интен-
сивности вызывает нагревание газа, достаточное для 
инициализации горения в газе, распространяющегося 
со скоростью волны ЧепменаЖуге (Ч.Ж.). 

5.4. Скорость накопления внутренней энергии 
при ПГД превышает скорость реакции ответной уп-
ругой деформации теплового расширения и, таким 
образом, горение совершается при практически по-
стоянном объеме. Адиабата Ч.Ж. располагается 
выше АГ в связи с тем, что при горении всегда разви-
вается высокая температура и давление газа увеличи-
вается по сравнению с тем, которое имел бы несго-
ревший газ при том же удельном объеме [3, с. 671]. 

5.5. В те же представления «вписывается» спи-
новая детонация, т.е. связанная с вращательной 
энергией элементарных частиц, для которой харак-
терен «размазанный» нестационарный фронт реак-
ции, ширина которого соизмерима с диаметром тру-
бы [11]. Данное свойство упрощает применение 
сквозных сеточных методов, «размазывающих» раз-

рывы. 
5.6. Установка препятствий в тракте позволяет 

на несколько порядков сократить преддетонацион-
ное расстояние для ПГД [5] и открывает возмож-
ность для осуществления турбулентных режимов 
горения со стационарной скоростью до 1000 м/с. 
Современное понимание роли препятствий сводится 
к интенсификации турбулентного смешения в сдви-
говых слоях за счет генерации поперечных УВ. 

5.7. Исследования квазидетонации показывают 
[5], что в трубах с препятствиями те же механизмы, 
которые приводят к ПГД (через возникновение го-
рячих точек при взаимодействии УВ с препятствия-
ми), могут приводить к стационарным фронтам ре-
акции, распространяющимся со скоростями вплоть 
до ½ скорости Ч.-Ж. Таким образом, детонация Ч.-
Ж.  всего лишь предельный случай в непрерывном 
спектре скоростей распространения фронтов горе-
ния, а различие между детонацией и турбулентным 
пламенем лишается отчетливых очертаний. Если 
при распространении волны горения проявление 
механизмов ПГД становится невозможным, напри-
мер, в канале с акустически поглощающими стенка-
ми (разрушающими ячеистую структуру детона-
ции), то она будет распространяться со скоростью 
на уровне половины скорости детонации Ч.-Ж. 

5.8. Мощный источник зажигания может иг-
рать важную роль в устройствах быстрого иниции-
рования детонации, но только как средство для бы-
строго образования сильно турбулентного пламени, 
для перехода которого в детонацию по-прежнему 
потребуется значительное преддетонационное рас-
стояние. 

6. Установившиеся теоретические представле-
ния о реализации непрерывного спектра скоростных 
режимов горения, которые обобщают результаты 
натурных исследований, качественно сводятся к ме-
ханической схеме подвода энергии к системе, нахо-
дящейся на грани исчерпания запаса устойчивости 
[37,1113 и др.]. Открытым остается вопрос о ко-
личественной оценке потенциальных барьеров, ко-
торые необходимо преодолеть для обеспечения це-
ленаправленного управления режимами спектра 
«медленное горение  ПГД  детонация». 

7. Единственным источником получения оце-
нок по п. 5 могут служить результаты частного на-
турного эксперимента без особых претензий для 
обобщения на широкий класс процессов горения. 
 

Основные положения и допущения 
модели 

 
Из общих представлений статистической физи-

ки о механизме химических реакций [6]: 
t~kCln  ,    (1) 
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где C   актуальная концентрация, k   коэффици-
ент пропорциональности, t~   время превращения, 
следует уравнение Аррениуса [6, 14]: 

RT
E

0ekk


 ,  (2) 
где 0k   коэффициент пропорциональности, харак-
теризующий полное число столкновений молекул в 

единице объема реагирующей смеси, RT
E

e


  доля 
полного числа столкновений, которые характеризу-
ются энергией, достаточной для разрушения ато-
марных связей, E   энергия активации. 

Представления (1)  (2) позволяют воспроиз-
вести как механизм медленного горения  результат 
единичного низкоэнергетического столкновения 
двух молекул, так и быстрого (детонацию)  прояв-
ление высокоэнергетического столкновения моле-
кул, при котором происходит не только единичное 
взаимодействие, но и передача импульса и энергии 
другим молекулам (цепная реакция как результат 
волнового процесса). Те же средства пригодны для 
описания модели перехода горения в детонацию 
(ПГД) и предпламенных процессов. Механизм лю-
бой фазы () процесса (либо их совокупности) мо-
жет быть выражен формулой Вибе в исходной или 
модифицированной форме [1517], которую следу-
ет рассматривать в качестве частного случая урав-
нения Аррениуса (2), универсально отображающей 
любые физикохимические превращения: 

 



























 1m

z
z t

t~)X1ln(expAX , (3) 

где    m,t,t~,XA zz   обобщенный параметри-

ческий вектор; 
 

  z

97,0

z C
t1000

L1000
038,0t    продол-

жительность сгорания; X   доля выгоревшего топ-
лива к моменту t~ ; m   показатели характеристики 
фазы процесса; Xz,  полнота сгорания; L   харак-
терный линейный размер КС,  ì ;  t   эталон вре-
мени,  ñ , zC   параметр скорости горения, 

o,pf   предпламенная и основная фазы. 
На основании (1.2.3) устанавливается зависи-

мость конечной концентрации продуктов сгорания 
от параметризации отдельных фаз процесса: 

       opfpfpf AXn1AXn1t~X   (4) 

где pfn   массовая доля топлива, окисляющегося в 

предпламенных процессах. 
Сопоставление кинетических зависимостей (3) 

  (4) и соответствующих скоростей реакции соглас-
но параметризации табл. 1 представлено на рис. 1. 
 

Таблица 1 

Параметризация зависимостей (3) (4) на рис. 1 
o
zX , pf

zX  om  o
zC , pf

zC  pfm  pfn  

0,98 3,5 -3,91 0,1 0,1 
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Рис. 1. Параметрическая модификация формулы Вибе ((3) и (4)) 

(3) 

(4) 
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Дифференциальные анализаторы  
активации процесса 

 
Математическое отображение реализуемости 

условия преодоления потенциального барьера пред-
полагает идентификацию положительных энергети-
ческих скачков, адекватных определенным уровням 
активации химических превращений. 

Использование сеточных методов приводит к 
«размазыванию» фронта разрыва  УВ либо темпе-
ратурного скачка.  

В таком случае зона разрыва может быть иден-
тифицирована по наличию контрастных значений 
локальных производных удельных энергий или гра-
диентов температур [14, с.125]: 

   
t

t,xTc
t

t,x
v 







,   (5) 

где vc   удельная теплоемкость процесса, т.е. с 
точностью до примерно постоянного множителя. На 
фоне культивируемого сеточного метода [10, 20] (5) 
интерпретируется дифференциальными анализато-
рами [1819]: 

 
t

t,xTTT 1l
i,i,i

l

l
i,i,i

1l
i,i,i 321321321








  
, tl   (6) 

в совокупности с ассоциативными оценками поро-
говых энергий инициализации  альтернативных ре-

жимов горения 
extrt

T








 . Установление факта ини-

циализации определенного режима сгорания сво-
дится к реализуемости условия: 

extr
l

l
i,i,i

1l
i,i,i

t
TTT

321321 














.  (7) 

 
4. Основные принципы построения  

лагранжевой системы координат  
в модели химически реагирующей среды 
 

Для отображения движения частиц химически 
реагирующей смеси с различной предысторией 
применяется лагранжево-эйлерова система коорди-
нат (рис. 2). 

Кинетика химической реакции, ассоциирован-
ная с отдельно взятой частицей среды, определяется 
ее индивидуальным временем, отсчитываемым с 
момента начала реакции ( ...t~ ), на основании форму-
лы Вибе (3) с учетом сопутствующих обменных 
процессов. 

 

 
 

Рис. 2. Эволюционная модель химически реагирующей среды  
с различной предысторией активных частиц 
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Такого рода принципы построения в общих 
чертах напоминают применяющиеся в методах 
«частиц» [21], однако, в отличие от них, эйлерово-
лагранжева точка зрения привлекается только на 
шаге отображения кинетики [10, 20 и др.]. Шаги 
расщепления, воспроизводящие обменные процессы 
в пределах эйлеровых объемов, и вызванные ими 
явления переноса массы, импульса и энергии (т.е. 

соответствующая деформация лагранжевой сетки), 
реализуются по обычных рамках метода интегро-
интерполяции. Единственное отличие представляе-
мой далее версии модели процесса от [10] заключа-
ется в дополнительной компоненте г  субстан-

ционального вектора C  (табл. 2, поз. 8), отобра-
жающей скоростной фактор реакции (поз. 11). 

Таблица 2 
Основные математические объекты модели 

№№ 
п/п 

Обозна-
чение Физический смысл Покомпонентная форма 

записи 
1 t  время — 
2 

x  
координатный вектор  321 x,x,x  

3   плотность — 
4 p  давление — 
5 T  температура — 
6 

w  
вектор скорости  321 w,w,w  

7 0  внутренняя энергия по полным параметрам — 

8 C  матрица функций субстанциональных свойств  S,,t~,, ããã   
9  , ã  массовые концентрации продуктов сгорания и исход-

ных реагентов 
— 

10 t~  индивидуальное время химически реагирующей части-
цы 

— 

11   скоростной фактор реакции горения — 
12 S  энтропия — 
13 

f  
напряженность поля массовых сил  321 f,f,f  

14 MM  общее число групп ИС, обусловленных субстанцио-
нальным переносом 

— 

15 CM  общее число групп «свободных» ИС — 

16 
ki


 

орты прямоугольной системы координат — 

17  n  индексы групп особенностей — 

 
Система уравнений модифицированной 

модели течения и ее реализация 
 

Для записи системы уравнений модифициро-
ванной модели рабочего процесса применяется ком-
пактная запись, аналогичная [10, 20 и др.], содер-
жащая дополнительное уравнение переноса скоро-
стного фактора реакции: 

 
 


















 CM M

1n
n

n

M

1n t
FÔ

t
F ,    (8) 

где 






 


0,w,C,1F  — обобщенные потоковые  

вектор–матрицы; 





3

1k
kk ÔiÔ  — вектор–матрица 

конвективных и волновых процессов; 

 kk,3k,2k,1kk w,,,,0,0,0,0,0pwFÔ   — 
проекции вектор–матрицы конвективных и волно-
вых процессов на оси координат; 

 
   

 n

0

n t
,f,

t
C,0


















  вектор–матрица 

«свободных» ИС. Прочие объекты системы (8) спе-
цифицированы в табл. 2. 

Модель реализуется с использованием принци-
па расщепления по элементарным физическим про-
цессам в порядке следования вычислительных ша-
гов очередного временного слоя: 

1) эйлероволагранжев этап: перенос и смеше-
ние частиц «замороженного» химического состава; 

2) эйлеров этап: изменение физико-химичес-
кого состояния лагранжевой частицы, сосредото-
ченной внутри ячейки эйлеровой сетки. 
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Эйлероволагранжев этап реализуется в рам-
ках обобщения метода [10, 20 и др.]. Факторы пере-
носа частиц «замороженного» химического состава 
отображаются на первом шаге расщепления, соот-
ветствующего «автономному», на основе схемы С.К. 
Годунова, модифицированной за счет внедрения до-
полнительных автомодельных решений-примити-
вов, учитывающих топологию КО [ibid]. 

Операции шага расщепления, учитывающего 
кинетику, выглядят следующим образом. В исход-
ный момент  ltt   лагранжева частица занимает 
весь объем эйлеровой ячейки, т.е. изначально эйле-
рова и лагранжева сетки совпадают. Соответствую-

щая подсистема (8), т.е. 0Ô
t
F



 

, при отобра-

жении на прямоугольную сетку приобретает сле-
дующий явный вид шага расщепления, воспроизво-
дящего факторы переноса без горения: 

1 2 31 2 3

k,1 k,2 k,3
1 2 3

ñì l
i ,i ,ii ,i ,i

13 1 ll 2
ki ,i ,ikk 1 1 2 2 2

F F

1 ;
h


  

   

 

  
 

 kk xh  .                                    (9) 
Последовательное решение (9) выражает диф-

фузию индивидуального времени и устанавливает 
фазу реакции в частице  см

i,i,i 321
,t~  , что формально 

соответствует первому выравниванию лагранжевой 
и эйлеровой сеток. 

Операции эйлерова этапа воспроизводят эле-
ментарные физикохимические превращения в ла-
гранжевой частице в ячейке эйлеровой сетки и вы-
полняются либо при наличии предыстории химиче-
ских реакций: 0t~см

i,i,i 321
 , либо при условии инициа-

лизации реакции горения (7). 
Текущее значение скоростного фактора режима 

горения устанавливается, исходя из линейных пред-
ставлений о его изменении в интервале ПГД и по-
стоянстве за пределами, с использованием диффе-
ренциальных анализаторов энергетического фронта: 

curr
i ,i ,i1 2 3

inf

inf

inf sup

sup inf

sup

T0, T медл. горение
tTT

T Tt , T ПГД
T T t t
t t TT детонация1, t









 

                                                   

 (10) 

где  curr
i,i,i 321

   текущее значение скоростного факто-

ра режима горения: l

l
i,i,i

1l
i,i,i 321321

TT
T








 ; 

supt
T








 , inft

T








   верхний и нижний пределы 

ПГД. 
Скоростной фактор лагранжевой частицы на 

очередном временном слое определяется условием 
прогрессивной предыстории реакции: 

 1 2 3 1 2 3 1 2 3

l 1 curr l
i ,i ,i i ,i ,i i ,i ,imax ,    .         (11) 

Локальная параметризация режима горения  
(3)  (4) осуществляется по линейному закону: 

 1l
i,i,i

pfpf
i,i,i 321321

0,1nn         (12) 

 l 1 l 1 l 1
zi ,i ,i z i ,i ,i i ,i ,i1 2 3 1 2 3 1 2 3t t 1,0 1,0            (13) 

  1l
i,i,i

1l
i,i,i

1l
i,i,i

321321321 0,10,1mm   ,     (14) 

где 10    скоростной фактор детонации. 
Далее учитывается приращение индивидуаль-

ного времени соответствующего режима горения: 
lñì

i,i,i
1l

i,i,i 321321
t~t~  .  (15) 

Определяется исходное локальное значение ко-
эффициента избытка воздуха: 

см
i,i,iг0

см
i,i,iг

см
i,i,iсм

i,i,iок

321

321321

321 L

1




 ,         (16) 

где 0L  – стехиометрический коэффициент. На осно-
вании (16) устанавливается локальное соотношение 
активных реагентов и затем интенсивность стока 
концентрации горючего: 















1,
L

1
1,

см
i,i,iок

0

см
i,i,iг

см
i,i,i

см
i,i,iок

см
i,i,iг

акт
i,i,iг

321

321321

321321

321
,     (17) 

    см
i,i,i

1l
i,i,i

акт
i,i,iгг 321321321

t~Xt~X   ,           (18) 

определяющая состав среды для очередного вре-
менного слоя и полная внутренняя энергия с учетом 
теплового эффекта реакции, теплообмена, искрового 
зажигания и т.п.: 

г
см

i,i,iг
1l

i,i,iг 321321
  ;  (19) 

 oг
см

i,i,i
1l

i,i,i L1
321321

  .       (20) 

 
 ...

i,i,iг
см

i,i,i
o1l

i,i,i
o

321321321 Hu  (21) 

В завершение операций шага по известным 
значениям (15), (19)  (21) формируются соответст-
вующие компоненты обобщенных векторов 1l

i,i,i 321
F  . 

Ниже приведен пример применения многоре-
жимной модели горения к исследованию процесса в 
бесклапанном ПуВРД с форкамерного типа (ФК) 
[22] (рис. 35). 
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Рис. 3. Объект исследований [22] в КО и его твердотельная маска 
 

 
 

Рис. 4. Предпосылка к образованию волны Ч.-Ж. в связи с близкой диспозицией фронта пламени (ФП)  
и ударной волны (УВ) 
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Рис. 5. Момент возникновения турбулентных пламен в зоне форкамеры и на участке препятствий 
 

Заключение 
 

Модифицированная модель горения способна 
адекватно отобразить процесс генерации и развития 
многорежимных пламен, включая зрительный эф-
фект «живого огня», благодаря использованию по-
лей индивидуальных времен химически реагирую-
щих частиц, и может быть применена для исследо-
вания рабочих процессов различных типов тепло-
вых машин с периодическим и постоянным рабочим 
процессом. 
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МОДЕЛЬ БАГАТОРЕЖИМНОГО ГОРІННЯ В ТЕПЛОВИХ МАШИНАХ 
О.В. Амброжевич, С.М. Ларьков, К.В. Мігалін 

Запропонована однорідна модель, що віддзеркалює безперервний спектр режимів горіння  від дифу-
зійного полум'я до детонації. В основу уявлень щодо химічних реакцій покладена модель Больцмана та 
принцип ескалації інтенсивності по мірі накопичення теплового впливу з використанням спеціальної лаг-
ранжевої системи координат. Модель інтегрована в загальний математико-інформаційний апарат дослі-
джень чисельним експериментом нестаціонарних просторових течій в’язкого середовища в різноманітних 
теплових машинах. Наведений приклад розрахунку робочого процесу в безклапанному пульсуючому повіт-
ряно-реактивному двигуні. 

Ключові слова: багаторежимне горіння, детонація, чисельні дослідження, теплові машини, безклапанні 
пульсуючи повітряно-реактивні двигуни. 

 
A MODEL OF MULTI REGIME COMBUSTION ON THE HEAT MASHINES 

A.V. Ambroźewićź, S.N. Larkov, K.V. Migalin 
The uniform model of permanent spectrum of burning regimes  from diffusion’s flames to detonation  is 

proposed. On the base of imaginations of the chemical’s reactions a Bolzman’s model and principle of escalation an 
intensity according the heat’s actions accumulation are deposed with special Lagrange’s coordinate system utiliza-
tion. A model is integrated on the common mathematical and information apparatus for numerical experiment inves-
tigation of unsteady 3D motions of viscose fluid in different heat machines. Some example of simulation of the 
working process on the waveles pulse jet engine is demonstrated. 

Key word: multi regime combustion, detonation, numerical investigation, heat machines, valveless pulse jet 
engine. 
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