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АННОТАЦИЯ. В статье предлагается проект, отдельные части которого могут быть использованы в 
курсе компьютерного и математического моделирования. Рассмотрен один такт горения в аппарате 
пульсирующего горения, предложена его математическая модель и алгоритм расчетов.
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ON CREATING A PROJECT FOR COURSES OF SIMULATION BASED 
ON A CYCLIC COMBUSTION TASK

ABSTRACT. In the article a projectis proposed, parts of which can be used in the course of computer and ma­
thematical modelling. One combustion cycle in an intermittent burning device, its mathematical model and com­
putation algorithm are described.
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М атематическое и компьютерное моделиро­
вание являются важными дисциплинами 
образовательного стандарта направления 

физико-математического образования. Класс задач, 
решаемых в этом курсе, требует постоянного рас­
ширения. Предлагаемые задачи должны соответст­
вовать программе подготовки специалистов выбран­
ного профиля. Они должны иметь серьезную науч­
ную и математическую базу, которая соотносится 
уровнем знаний студентов старших и выпускных 
курсов.

С целью обновления изучаемой тематики зада­
ний и расширения класса решаемых задач в данной 
статье будет предложен материал для курса моде­
лирования. Он может быть использован на практи­
ческих и лабораторных занятиях. Важно отметить, 
что материал будет интересен для студентов, так 
как имеет применение в инженерной практике и 
требует знания физических процессов.

С методической точки зрения целесообразно 
предложить данный материал студентам в качестве 
группового проекта с тем, чтобы каждый студент 
решал отдельную задачу.

I. Физическая постановка задачи 
В рамках исследования будет рассмотрен аппа­

рат пульсирующего горения.
Аппараты пульсирующего горения (АПГ) широ­

ко используются по целому ряду причин: экономия 
топлива, достаточно высокие экологические харак­
теристики, создание ударной волны, обеспечиваю­
щей движение объекта и целый ряд других досто­
инств [1].

Особенность АПГ состоит в том, что горючая смесь 
подается не постоянно, а циклически. Цикличность 
связана с изменением давления, которое закрывает 
или открывает клапан поступления горючей смеси в 
зависимости от достигаемых значений.

В рассматриваемом нами случае камера сгора­
ния представляет собой цилиндр с металлической 
стенкой. Длина цилиндра равна L, радиус -  R1. 
Поступление топлива и кислорода происходит по 
всей плоскости левой стенки цилиндра. На этой же 
стенке находится источник пламени, благодаря ко­
торому происходит первичное возгорание газовой 
смеси. В результате возгорания наблюдается изме­
нение температурного поля, сопровождающееся 
движением газовой смеси и повышением давления 
внутри цилиндра. Как только давление достигнет 
заданного значения, клапан поступления горючей 
смеси закроется, и будет происходить выгорание 
этой смеси. Фронт пламени при этом будет переме­
щаться. В процессе выгорания давление начнет па­
дать и клапаны снова откроются. Описываемый 
процесс будет повторяться циклически. Требуется 
определить изменение температурного поля (T), 
изменение проекции скорости движения газовой 
смеси (U, V) на оси цилиндра OR и OZ (OR опреде­
лена по радиусу цилиндра, OZ по его длине), изме­
нение плотности (р ) и давления (р) в газе в течение 
первого такта работы аппарата пульсирующего го­
рения.

Расчет будем осуществлять до полного сгорания 
объема сжигаемого газа или до достижения опреде­
ленного значения давления газа.

Проведем анализ полученных результатов.
Для того чтобы облегчить понимание и поиск 

решения поставленной задачи, необходимо разбить 
ее на подзадачи. Рассмотрим каждую из них.

II. Нахождение теплового поля при условии, что 
известны проекции скоростей. Уравнение для опре­
деления температуры имеет вид:
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Н ачальное значение тем пературы  в газе: 
0 (r ,z ,O ) =  0О
Граничны е условия значения тем пературы  газа 
дв\
з Я =о = 0' 
дв\

*1

?1azl2=0
"I = 0 . 
az Цг

^оезр

где Рг — число П рандтля; У и -  число Н уссельта;
длина цилиндра в безразмерны х к оор д и ­

натах;
р  — плотность газовой см еси  в безразмерны х к о ­

ординатах;
W (a, Г) — ф ункция ск ор ости  хи м и ческой  реак­

ции , которая  определяется по ф ормуле А рен и уса :
W(a,T) = fcane V f/Rr).

где к -  кинетическая  характери сти ка реакции; 
a” -  концентрация реагирую щ их вещ еств;
Е — энергия активации;
R — универсальная газовая постоянная;
Т — температура.
Для расчетов тем пературны х полей с пом ощ ью  

м етода кон ечн ы х разностей  используем  следую щ ие 
процедуры :

-  procedure n ach_zn ach _tem p _g(var T :m a s ) ; / /  
тем пература в нулевой момент времени

< тело процедуры >
-  procedui’e tem p er_g (i,j:in teg er ;P r_g :rea l;v a r  

Т ,Т  n ext,U ,V :m as);
III . П роекции ск ор ости  движ ения газа м огут 

бы ть найдены  с пом ощ ью  си стем ы  Н авье-С токса [2]:

I
du ди ди _  др 1дм д2ы дги /{ 1 \ / д 2м д2м 1дм м\
дг ид г * г дг~  дг + гдг *  дг2 +  дг2 +  Vv + 3/\дгдг + дга + г дг г2)'

дг дг дг др 1 дг дм; дм; /£ 1\/д*у д2у 1дг\
дг дг dz дг г дг дг2 дг2 \v 3/ \д г2 дгдг гдг/

где и  -  проекция вектора скорости  на ось OR; 
г’ -  проекция вектора скорости  на ось OZ, вдоль 

к оторой  леж ит цилиндр; 
т — время; 
р -  давление;
£ -  объем ны й коэф ф ициент вязкости ;
I/ -  кинем атическая вязкость .

Н ачальная проекция ск ор ости  движ ения газа: 
Ur(r,z, 0 ) =  uT0(r ,z ) ;  
vT(r,z, 0 ) =  i ’o(r, z ).
Граничны е условия для значений проекци й  с к о ­

рости  движ ения газа 
dui ,— = о = const,
дт1т=0
dvi
—  =  С =  COTlSfаг1г=0
£ш
5г1г=0 '
а к|
d r=*i= ° :«1

дщ\
д г  1-=0

- I  = 0 ;
dz\2=i -' я,
di \  = 0 ;  
a r ir=0
ari
И  =  0 ;dr L-£I я, 
dv

dvi

azL=2_ = °'*>
И спользуем  следую щ ую  процедуру для н ахож ­

дения реш ения си стем ы  Н авье-Стокса:
-  procedure n ach _sk or_dv izh _ga za (var 

U ,V :m as);
< тело проц едуры >
— procedure sk or_g (var

U _nex t , V _nex t , U , V , P : m as) ;
< тело проц едуры >

IV . Уравнение неразры вности  для определения 
пл отн ости  газовой см еси  имеет вид: 

ди dv , и . др . р ги .
дг дг г дт р
Н ачальное значение пл отн ости  газовой см еси : 
p(r,z,0) = po
Граничны е условия  для значений пл отн ости  га­

зовой  см еси : 
д р

д г
= 0;

г=0

Ч  =0;аг 1г-*1 «г
Н а заданной сетке ф ункция р ( 0  мож ет быть 

найдена с пом ощ ью  процедур:
-  procedure n ach _R o_g(v ar  R o_g :m a s );
с т е л о  процедуры >
-  procedure razriv _ga za (U ,V »R o_g :m a s;va r  

R  o _  g _  next: m as);
<тело процедуры >

V. Определение давления в газе осущ ествляется  
по уравнению Ван-дер-Ваальса состоян и я  реального 
газа:

( р + 4 К - Ь ) - К Т .

где а, b - постоян н ы е Ван-дер-Ваальса, Vm -  м оляр­
ны й объем  газа, R — газовая постоянная.

Н ачальное значение давления в газовой  см еси : 
p (r ,z ,0 )  =  р0
Граничное условие для давления газа: 
dpi— =0. 
d rlr-Sl Я1
П роцедуру расчета давления м ож но оф ормить 

следую щ им  образом :
-  procedure d a v len ie (T ,R o_g :m as ;v ar  P :m as); 
с т е л о  проц едуры ^
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VI. Процесс сгорания газа описывается следую­
щим уравнением [3]:

SQ = Fr<5rre-““Arfl/Pl
где SQ — скорость выделения тепла;

Fr — площ адь поперечного сечения камеры  с г о ­
рания;

Svr — скорость подачи горючего, которая изме­
няется по гармонической функции

8vT =  \8гТ\е-Шх;
Ат -  время после попадания в камеру частиц 

грючего и их сгорания; 
i -  мнимая единица; 
со — циклическая частота; 
д -  теплотворная способность топлива; 
р -  плотность горючей смеси.
Скорость тепловыделения прямо пропорцио- 

натьна массовому расходу горючей смеси, пересе­
кающей фронт пламени.

6Q =  g f mr
где jYle ~ периодическая составляющая массового 
расхода;

Функция распространения пламени 8Q(z) связа­
на с функцией выгорания ф (т) соотношением;
SQ( г)  =  9/рдт}1рт(т)-

Скорость тепловыделения и массовый расход го­
рючей смеси можно найти, используя следующие 
процедуры;

-  procedure skor_tepl(T,Ro_g:mas;var S:mas); 
<тело процедуры>
-  procedure mas_rashod(T, S:mas;var M:mas); 
<тело процедуры>

VII. Работа над проектом.

Каждая задача может решаться изолированно 
при условии, что известно все, кроме основной ис­
комой функции. Однако реальный интерес будет 
представлять система предлагаемых задач, в кото­
рой все неизвестные связаны между собой. В этом 
случае, используя метод конечной разности, на ка­
ждом временном шаге придется решать все задачи.

Рассмотрим алгоритм при Г = At этих вычисле­
ний.

Подставим в уравнения начальные условия для 
температуры, скорости и давления.

Вычислим температуру во всех внутренних точ­
ках области.

1. Вычислим значения температуры на границах.
2. Найдем плотность газа на данный момент 

времени из уравнения неразрывности.
3. Вычислим давление в газе, для этого будем 

использовать уравнение состояния реального газа.
4. Вычислим скорость тепловыделения.
5. Вычислим проекции скорости (U, V) движе­

ния горючей смеси в газе.
6. Вычислим объем сгоревшего газа на данный 

момент времени.
7. Если давление в газе не достигло предельного 

значения, переходим к следующему шагу, т.е.
t =  2ДГ.

Рассмотренный в статье материал будет полезен 
на занятиях по математическому и компьютерному 
моделированию, изучаемому на старших курсах 
направления «Физико-математическое образова­
ние». Он расширит и углубит знания студентов, так 
как им потребуется использовать свои знания по 
нескольким дисциплинам, таким как физика, чис­
ленные методы, программирование.
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