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Математическая модель 

Область решения задачи 
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Идеально перемешанная ТВС подается в КС с удельным 

расходом gin через систему микросопел Лаваля, равномерно 

распределенных по верхнему торцу. 



Математическая модель 

Основные уравнения 

3 



Математическая модель 

Константы модели 
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Математическая модель 

Граничные условия и начальные данные 
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Метод решения 

Программный пакет OpenFoam 

6 

OpenFOAM - открытая (GPL) платформа для численного 
моделирования - в первую очередь для моделирования, связанного с 
решением уравнений в частных производных методом конечных 
объемов, и в самую первую очередь - для решения задач механики 
сплошных сред. 
 

Структура OpenFOAM: библиотека классов для многих операций, 
библиотека программ («солверов»), четкое разделение между 
«солвером» и «кейсом» («case» – конкретный вариант расчета: 
область решения, начальные и граничные данные, и др. параметры), 
визуализация (ParaView и пр.) 



Метод решения 

Как выглядит Case в OpenFoam 
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Метод решения 

Как выглядит решение в ParaView 
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Метод решения 

Расчетный метод и сетка 
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Численный метод – схема Годунова 1-го порядка. 
 
Размер ячейки – 2 мм. 
 
Общее число ячеек – 400х250х7 = 700000. 
 
Стандартное время одного расчета на 2-х узлах (32х2 = 64 процессора) 
= 1 день. За 1 расчет = примерно 10 оборотов волны. 
 

При увеличении числа узлов время расчета падает нелинейно. 
 

Макс. используемое число узлов = 4. 



Результаты расчетов 

Верификация на задержках воспламенения 
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Результаты расчетов 

Верификация на расчетах одномерной детонации 

и параметров Чемпена-Жуге 
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Результаты расчетов 

Верификация на расчетах размеров ячеек детонации 
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Распределения давления и температуры в окрестности ДВ для 

стехиометрической ТВС CO + 2H2 + воздух для h = 0.125 мм.  

 

На всей высоте области (4 см) просматривается 3 

детонационные ячейки, поперечный размер ячейки a ≈ 1.3 см, 

что качественно соответствует экспериментальным данным. 



Результаты расчетов 

Периодическое решение (3D давление и температура) 
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Dch = 30.6 см, L = 57 см, ∆ = 1.65 см, G = 130 кг / (с∙м2), D = 1590 м/с, f ≈ 1.75 кГц, h ≈ 19 см 

 

Смесь CO + 2H2 + Air 

 



Результаты расчетов 

Периодическое решение (давление в точке) 
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Результаты расчетов 

Существенная трехмерность решения 
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Температура и молярная масса в вертикальных и горизонтальных сечениях камеры сгорания 

 

Смесь CO + 2H2 + Air 

 



Результаты расчетов 

Результаты расчетов 
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Расчетные параметры для смеси CO + 2H2 + Air 

 



Выводы 17 

1. В рамках трехмерной нестационарной постановки сформулирована замкнутая 

математическая модель НСД для смеси синтез-газ – воздух в кольцевой цилиндрической КС 

типа ЖРД с уравнением химической кинетики Фомина-Николаева. 

 

2. Разработан численный алгоритм решения поставленной задачи. Проведена верификация 

модели и численного алгоритма. Показано, что построенная модель позволяет 

удовлетворительно вычислять задержки воспламенения, параметры Чемпена-Жуге 

одномерной детонации и размеры ячеек детонации. 

 

3. Для геометрических параметров КС и удельных расходов ТВС 100  260 кг/(с∙м2) для трех 

указанных стехиометрических смесей синтез-газа с воздухом впервые проведено численное 

моделирование и получены устойчивые одноволновые режимы НСД, проанализирована 

трехмерная структура ПДВ, проведено сравнение с экспериментами. 

 

4. Наблюдается явная трехмерность детонационного процесса, выражающаяся в 

неравномерности натекания исходной смеси из входного торца КС – смесь быстрее 

вытесняет продукты детонации у внешней стенки КС, чем у внутренней. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Правительства Новосибирской области 

в рамках проекта № 19-41-543009. 



Спасибо за внимание! 


