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Ч И С Л Е Н Н О Е  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  М Н О Г О Р Е Ж И М Н О Г О  Г О Р Е Н И Я  

В Т Е П Л О В Ы Х  М А Ш И Н А Х

И.П. Бойчук, кандидат технических наук доцент 
А.В. Амброжевич, доктор технических наук, профессор 
К.В.Мигалин, кандидат технических наук

Численное исследование горения углеводородных топлив требует решения системы дифференциаль-
ных уравнений,описывающих многоступенчатые цепные химические реакции, молекулярныйперенос, 
перенос импульса, тепла и массы путем конвекции, излучение, турбулентность, испарениежидких ка-
пель и т. д.В данной работе показан опыт численного моделирования горения на основе однородной 
модели, отображающей непрерывный спектр режимов горения - от диффузионных пламен и до детона- 
ции.Модель является составной частью аппаратачисленных исследований нестационарных простран-
ственных течений вязкой среды в разнообразных тепловых машинах. Течение газа описывается зако-
нами сохранения массы, импульса и энергии. Для отображения движения частиц химически реагирую-
щей смеси с различной предысторией используется смешанный эйлерово-лагранжев подход. Иденти-
фикация положительных энергетических скачков, адекватных определенным уровням активации хими-
ческих превращений, реализуется на основе дифференциальных анализаторов активации процесса. В 
работе приведены примеры расчета рабочего процесса в пульсирующем воздушно-реактивном двига-
теле.
Ключевые слова: многорежимное горение, численные исследования, тепловые машины, эйлерово - 
лагранжев подход, дифференциальный анализатор

A numerical study of the combustion of hydrocarbon fuel requires solving a system of differential equa- 
tions.This describes multistage chain chemical reactions, molecular transfer, momentum transfer, heat and mass 
due to convection, radiation, turbulence, evaporation of liquid droplets, etc. In this paper we have the experience 
of numerical simulation of combustion based on a homogeneous model. This model displays a continuous 
spectrum of combustion modes - from diffusion flame to detonation. Knitted environment in a variety of heat 
engines. The gas flow is described by the laws o f conservation of mass, momentum and energy. To display the 
motion of particles of a chemically reacting mixture with a different background, a mixed rrbitraryLagrangian
- Eulerian method is used. The identification of positive energy surges is realized on the basis of differential 
process activation analyzers. In this case, energy jumps are adequate to certain levels o f activation of chemical 
transformations. The paper gives examples of the calculation of the working process in a pulsejet engine.
Key words: multi regime combustion, numerical studies, heat mashines, arbitrary lagrangian - eulerian, differ-
ential process activation analyzers
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Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

В ведение
Кинетические модели химического взаи-

модействия компонентов топлив [ 1  и др.] описы -
ваются системами трансцендентных уравнений 
высокого порядка. П олучение единичного резуль-
тата на основе такого рода моделей для топлив 
типа «воздух-бензин» с условной формулой

C a  И р  N  у O g  общего вида представляет собой

отдельную задачу высокой ресурсоемкости [2 -  4 
и др.]. Не бесспорна такж е сама гипотеза квази-
равновесности применительно к  условиям про-
цесса в двигателях с периодическими процес-
сами, а значит и адекватность полученных на ее 
основе табулированных констант химического 
равновесия.

В таком контексте не выглядит морально 
устаревш им традиционный для общ ей теории 
тепловы х двигателей подход, основанный на ис-
пользовании эмпирических зависимостей типа 
известной формулы Вибе [5,6] или ЦН ИДИ  [7], 
представляющ ими собой специфические формы 
закона Аррениуса.

М одель  го р ен и я
В представленной модели процесс сгора-

ния имитируется с использованием формулы 
Вибе, обеспечиваю щ ей возможность параметри-
ческой адаптации к  различным условиям горения 
углеводородных топлив.

Для отслеживания отдельных химически 
реагирую щ их частиц в потоке на фоне основной 
(эйлеровой) используется лагранжева система ко-
ординат. Х имически реагирую щ ая частица с м о-
мента инициализации может сопровождаться по-
средством специального субстанционального 

признака («индивидуального времени» - t , [ 8  -

10]). Диффузия t , как и любого субстанциональ-
ного признака, подчинена соответствующ ему 
уравнению  переноса в системе уравнений [ 1 1 ]. 
Данный принцип вполне удовлетворителен в слу-
чаях, когда моделируемый процесс не связан с ин-
тенсивны м слиянием химически реагирую щ их 
частиц с различной предысторией (т.е. отличаю -

щ ихся значениями t ). И з области применимости 

данного принципа выпадает класс задач про-
странственных течений с неоднородным полем 
предысторий химически реагирую щ их частиц 
при наличии интенсивны х обменны х процессов. 
Однако, если пространственная модель процесса 
в камере П уВРД использует допущ ение о син-
хронном характере инициализации горения во

всем ее объеме, такой подход не вступает в про-

тиворечие с физикой процесса. Поле t при этом 
будет постоянным, а частицы, не содержащ ие 
инициализированных исходных реагентов, благо-
даря принятому виду соответствующ его уравне-
ния переноса, останутся нейтральными по отно-
ш ению к «горящим», т.е. не повлияю т на свой-

ственные последним значения t  при слиянии.
В двигателях с самоподдерживающ имся 

волновым характером рабочего процесса одним 
из важнейш их факторов, влияю щ их на аплитудо- 
фазо-частотные характеристики, а такж е принци-
пиальную осущ ествимость подобных тепловых 
маш ин на заданных видах горючего, являются 
условия самовоспламенения.

В представленной работе горение модели-
руется согласно [1 2 ].

И з общ их представлений статистической 
физики по Больцману о механизме протекания 
химических реакций [13]:

l n C  =  ± k t  ( 1 )

где C  -  актуальная концентрация, k  -  коэффи-

циент пропорциональности, t  -  время превращ е-
ния, следует уравнение А ррениуса [13]:

E

k  =  k 0 e  RT , (2 )

где k 0  -  коэффициент пропорциональности, ха-

рактеризую щ ий полное число столкновений мо-
лекул в единице объема реагирую щ ей смеси,

P-E/RT „
e  -  доля полного числа столкновений, ко -

торы е характеризую тся энергией, достаточной 

для разруш ения атомарных связей, E -  энергия ак -
тивации.

П редставления (1) -  (2) позволяю т воспро-
извести как механизм медленного горения -  ре-
зультат единичного низкоэнергетического столк-
новения двух молекул, так  и быстрого (детона-

цию) -  проявление высокоэнергетического столк-
новения молекул, при котором происходит не 
только единичное взаимодействие, но и передача 
импульса и энергии другим молекулам (цепная 
реакция как результат волнового процесса). Теми 
же выразительными средствами может быть опи-
саны модели перехода горения в детонацию  
(ПГД) и предпламенных процессов.

Таким образом, механизм лю бой фазы (a )  
процесса сгорания (либо их совокупности) может 
быть выражен формулой Вибе в исходной или мо-

151



Эксплуатация морского транспорта. 2019, №4

диф ицированной форме [14 -  16], которую сле-
дует рассматривать в качестве частного случая 
уравнения А ррениуса (2), универсально отобра-
жаю щ ей любые ф изико-хим ические превращ е-
ния:

[(a  а)X(A а ) = exp ln(1 -  Xza)
t aV tz у

(3)

продолжительность сгорания; L -  характерный 

линейный размер камеры сгорания, [м]; [t ] -  эта-

лон времени, [ с ] , C z -  параметр скорости горе-

ния, a  =  p f ,  o  -  предпламенная и основная фазы.

Н а основании (3) устанавливается зависи-
мость конечной концентрации продуктов сгора-
ния от параметризации отдельных фаз процесса 
сгорания:

X  (t )= 1 - npfX  (Ap f  ) - ( l - np f ) X  (a 0)

где n

1 -n  

p f
(4)

массовая доля топлива, окисляющ егося

в предпламенных процессах.

г д е A a  =  { X z , t , t z , m } a -  обобщ енный пара-

метрический вектор аргументов; X  -  доля выго-

ревш его топлива к  моменту времени t ; m  -  по-

казатели характеристики фазы процесса; X z- пол-

Л _ о ( 1 0 0 0 Ь ) 0,97
нота сгорания; t  =  0 , 0 3 8 - ---------- f t — C  -

z ( 0 0 0  [t ] z

Метод решения газодинамической задачи

Математическое описание движения воздуха в расчетной области основывается на 
консервативной форме записи системы уравнений пространственного течения в декар-
товых координатах, состоящей из уравнений законов сохранения массы, импульса и 
энергии:

аи <9F c>G аы - ----- 1------ 1-------1----- = Ai + До :at аХ( ах2 ахз (5)

гд е  И = [p, рю,  рюг , рюгt, рюгa, pw ( , pw 2 , pw 3 , ps

— I “ 2 сF = [pw(,pw^, рw(Юг ,рw(Юг t, pw ^r a, pwj + p, pw 2W(, pw 3W(, pw(i

G  =

Ы  =

p w 2 , p W 2 Ю, p W 2 Юг , p W 2 Юг t, p W 2 Юг a ,  p w j  w 2 , p w 2  +  p , p w 2  w 3

p w 3 , p w з ю , p w з ю г , p w з ю г t ,  p w з ю г a ,  p w  W 3 , p w  2  W 3 , p w  3  +  p.

, p w 2 i 0  f  ,
, p w 3 i 0  ]T ,

p -  плотность, X ( , X 2  , X 3  -  пространственные координаты; p -  давление; W ( , W 2  , W 3  -  ком-

0
поненты вектора скорости; 8  , i , 8  , i  -  внутренняя энергия и энтальпия, по статическим пара-

метрам и полные; ю, ю г -  массовые концентрации продуктов сгорания и исходных реагентов;

t  -  индивидуальное время химически реагирую щ ей частицы; a  - скоростной фактор реакции горе-

ния; Д  , n  =  ( , 2  -  группы особенностей (источники-стоки, ИС) соответствую щ их параметров, «сво-

бодные» и обусловленные субстанциональным переносом.

Условия однозначности реш ения системы
(5) состоят из краевых условий, термического и 
калорического уравнений состояния, соотнош е-
ний определяю щ их интенсивности особенностей.

В качестве универсального подхода к  р е -
шению уравнений газодинамического процесса 
используется принцип декомпозиции [17]. П одси-
стема (5), учитываю щ ая только изменения «авто-
номного» течения

(6 )

имеет гиперболический тип, а изменчивость тече-
ния

а и 
а! = л г (7)

Т

о

n
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трактуется как возмущ ение основного реш ения 
(6 ). Таким образом, приращение локальной про-
изводной представляет собой линейную форму, 
образуемую совокупностью  факторов «автоном-
ного» течения и групп ИС:

d  U  

d t

д  U  

d t

M
+  х

0 n=1

д  U  

d t
(8 )

где M  =  M c  +  M M -  общ ее число воздействую -

щ их факторов.Это позволяет использовать для ре-
ш ения системы уравнений (8 ) принцип расщ епле-
ния по физическим процессам для отдельных 
факторов 0...М [17].

Для реш ения подсистемы уравнений Эй-
лера (6 ) применяется конечно-разностная моди-
фицированная для граничных ячеек расчетной по-
добласти схема С.К. Годунова на регулярной вре-
менной сетке [18]. По этой схеме интенсивности 
обменных процессов между ячейками находятся 
из реш ения задачи о распаде разрыва. Н а непро-
ницаемых границах используется реш ение задачи 
о взаимодействии однородного потока газа с пре-
градой. Обе задачи отвечаю т условиям сплош но-
сти среды. Н а границе расчетной области конвек-
тивные потоки находятся из изоэнтропного реш е-
ния для римановой волны разряжения-сжатия.

Сеточное отображение топологических 
свойств расчетной области задается двумя типами 
масок: поверхностной, имитирующей непроницае-
мости границ ячеек, и твердотельной, воспроизводя-
щей элементы конструкции, исключенные из об-
ласти реш ения краевой задачи. Расчетная область, 
с исклю ченной из геометрической подобласти ре-
ш ения твердотельной маской, покрывается сет-
кой с гексаэдральними ячейками.

Для обеспечения адекватного отображения 
направляю щ их свойств поверхностей твердых 
тел на относительно грубых сетках предложена 
специальная маска направляю щ их косинусов. 
Для построения маски используется изоэнтропи- 
ческая модель взаимодействия, учитываю щ ая, 
что поверхностные силы не соверш аю т работы в 
системе отсчета, связанной с обтекаемым объек-
том. М одель оперирует представлением о сило-
вом воздействии на лагранжеву частицу, которая 
из начального положения по истечении малого 
промежутка времени приобретает заданное 
направление движения. Данная модель позволяет 
найти вектор скорости с учетом поворота потока, 
что дает возможность далее определить давление 
и температуру [19].

Для генерации поверхностной маски и 
маски направляю щ их свойств в среде проектиро-
вания и их импорта в языки программирования 
высокого уровня, разработан специальный пакет 
программ [2 0 ].

Для реализации численного эксперимента 
на языке FORTRA N  разработано программное 
обеспечение, позволяющ ее производить обмен 
данными с инженерными пакетами (SolidW orks).

Визуализация физических полей предств- 
ляется путем отображения фазовых срезов рас-
четной области. Отображение срезов физических 
полей осущ ествляется в виде цветовой кодировки 
значения физической величины, полученной с по-
мощью передаточной функции, ставящ ей в соот-
ветствие значение величину или набор величин 
цвету в цветовом пространстве. Наиболее адек-
ватной формой отображ ения результатов числен-
ного эксперимента представляется воспроизведе-
ние переменных во времени состояний физиче-
ских полей согласно соответствую щ им траектор- 
ным фазам.

Д и ф ф ер ен ц и аль н ы е  ан а л и за т о р ы  а к т и -
ва ц и и  п роцесса

М атематическое отображение реализуемо-
сти условия преодоления потенциального барьера 
предполагает идентификацию положительных 
энергетических скачков, адекватных определен-
ным уровням активации химических превращений.

Использование сеточных методов неиз-
бежно приводит к  «размазыванию » фронта раз-
ры ва -  ударной волны либо температурного 
скачка. В таком случае зона разрыва может быть 
идентифицирована по наличию контрастных зна-
чений локальных производных удельны х энергий 
или градиентов температур [21, с.125]:

d s ( x , t ) _  d T ( x  , t )
=  c ^

d t d t
(9)

где c v -  удельная теплоемкость процесса, т.е. с

точностью  до примерно постоянного множителя.
Тем самым достигается возможность про-

стой формализации процесса идентификации ак-
туальных локализаций зон  разрывов на основе 
дифференциальных анализаторов [22, 23]:

’-pl+ 1  ’Т ''
Ai1, i2 ,i3 -  i i 1, i 2 , i3 d T ( x  i1 . i 2 . i 3 - t ' + 1 )

l d t

. 1
t ~  =  A t  ( 1 0 )

что позволяет на фоне культивируемого числен-
ного метода [24] реализовать выш еизложенный

n
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принцип идентификации энергетических скачков. 
Для этого необходимы ассоциативные оценки по-

'с>Т'роговы х энергий инициализации
a t

аль-

тернативных реж имов горения. Установление 
факта инициализации определенного реж има сго-
рания сводится к  реализуемости условия:

l  +  1 l
l i 1 , i 2 , i 3 ~  l i 1 , i 2 , i 3 

1
>

а т

a t
( 1 1 )

^ e x t r

П р и н ц и п ы  п о стр о ен и я  л агр ан ж ев о й  си-
ст ем ы  коо р д и н ат  в  м одели  хи м и ческ и  р еаги -
рую щ ей  среды

Нестационарный характер, неоднородно-
сти в пространстве, в химической кинетике и по 
режимам горения не могут быть смоделированы с 
достаточной для реш ения задач проектирования 
полнотой в рамках эйлеровой точки зрения. В 
связи с этим для отображ ения движения частиц 
химически реагирую щ ей смеси с различной 
предысторией применяется специальная лагран- 
ж ева система координат (рис. 1) [12]. Кинетика

химической реакции, ассоциированная с отдельно 
взятой частицей среды, определяется ее индиви-
дуальным временем, отсчитываемым с момента

начала реакции ( t .  ), на основании формулы

Вибе (3) с учетом сопутствую щ их обменны х про-
цессов.

П остроенный на такого рода принципе м е-
тод расчета с использованием смеш анной (эйле- 

рово-лагранж евой) системы координат [ 1 2 ] в об-
щ их чертах напоминает известный метод «круп-

ных частиц» Б елоцерковского-Д авы дова [25]. 
Однако, в отличие от методов «частиц» [25, 26], 
эйлерово-лагранж ева точка зрения привлекается 
только на шаге отображ ения кинетики [21, 27и 
др.]. Ш аги расщ епления, отображаю щ ие обмен-
ные процессы, как результат действия динамиче-
ских факторов в пределах эйлеровы х объемов, и 
вызванные ими явления переноса массы, им -
пульса и энергии (т.е. соответствую щ ая деформ а-
ция лагранжевой сетки), реализую тся в обычных 
рам ках метода интегро-интерполяции.

Рисунок 1- Эволюционная модель химически реагирующей среды с различной предысторией активных частиц [12]

П р и м е р ы  п р и м ен ен и я
В качестве объекта исследования выбран 

эжекторный прямоточный воздуш но-реактивный 
двигатель (ЭПВРД) [28, 29]. Расчетная область с 
моделью двигателя и сеточным отображением 
твердых тел представлена на рис. 2. М оделирова-
лась работа двигателя от момента запуска до вы -
хода на устойчивы й режим.

В тракте двигателя наблю дается низкоско-
ростные неустановивш иеся течения с сильной за-
вихренностью  (рис. 3). В процессе движения по 
тракту реактивной трубы развиваю тся прижатые 
к боковым зонам парные вихри (рис. 4), вызыва-
ю щ ие соответствующ ее смещение линий тока ос-
новного (не завихренного) течения (рис. 5).
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Рисунок 2 -  Расчетная область с сеточным отображением ЭПВРД «ДМ-XI» 
с разрешением N x X N y X N z = 170x40x20 ячеек

Рисунок 4 -Поле скоростей и линии тока в зоне левого парного вихря в реактивной трубе
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б)
Рисунок 5 -Отклонение зоны горения в левом парном вихревом жгуте: 

a) -  поле температур, б) -  изоповерхность завихренности
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Н а рис. 6 отображ ены неустойчивый харак-
тер и нерегулярные формы зон горения. Н екото-
рая регуляризирую щ ая роль в процессе движения 
газовоздуш ной смеси по тракту реактивной трубы

принадлежит упоминавш имся парным вихрям, 
обусловливаю щ им раздвоение зоны горения под 
действием центробежных сил после выхода струи 
из сопла.

ба

Рисунок 6 -  Изоповерхности фаз горения и их смещение под действием центробежных сил после выхода струи из
сопла: а, б -ранние стадии, в, г -поздние

Взаимодействие реактивной струи с внеш -
ним потоком приводит к  появлению особых точек 
поля скоростей. Наличие особых точек (тройных, 
рис. 7) с позиций гидромеханики можно объяс-
нить лишь локальным торможением до практиче-
ского нуля скорости (рис. 8). Н изкоуровневые те -
чения не имею т стационарного характера, о чем

свидетельствует эволю ция особых точек поля 
скоростей (рис. 7, а-г). П ри этом в области за дви-
гателем наблю дается образование структур вида 
«источник», «сток» и «седло», что, по-видимому, 
связано с нестационарными процессами истече-
ния из двигателя.
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г)
Рисунок 7 -Эволюция особых точек поля скоростей

Рисунок 8 -  Поле скоростей в расчетной области
З акл ю ч ен и е
Комплексные газотермодинамические м о-

дели течений в тракте двигателя и вне его отобра-
жаю т свойственную  физическому оригиналу вза-
имосвязь доминирую щ их факторов и вследствие 
этого обеспечиваю т бесспорное преимущество 
над традиционно используемыми в практике под-
ходами, основываю щ имися на принципе деком -
позиции. М одифицированная модель горения, 
входящ ая в комплексную модель, способна благо-
даря использованию полей индивидуальных вре-
мен химически реагирую щ их частиц адекватно 
отобразить процесс генерации и развития много-
реж имны х пламен. Данная модель может быть 
применена для исследования рабочих процессов 
различных типов тепловы х маш ин с периодиче-
ским и постоянным рабочим процессом [30]. 
Представленные результаты  даю т необходимый, 
но не исчерпываю щ ий набор данных для ком -
плексного газодинамического проектирования 
тепловых машин.
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