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Рассмотрены недостатки современных систем смесеобразования в камерах импульсных машин. Предло-
жена математическая модель процесса наполнения камер сгорания компонентами топливной смеси. На 
основе моделирования показано, что применяемые способы наполнения не обеспечивают равномерного 
состава смеси внутри камеры перед зажиганием. Сформулированы задачи совершенствования систем 
смесеобразования импульсного оборудования. 
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Введение 

 
Импульсное оборудование разработки ХАИ по-

зволяет с высокой эффективностью осуществлять 

целый ряд технологических процессов в производ-

стве авиационно-космической техники – разделение 

и объемную штамповку труднодеформируемых ста-

лей и сплавов, термоимпульсную очистку деталей 

произвольной формы. Однако следует признать, что 

импульсное оборудование не получило широкого 

применения. В какой-то мере это связано с недос-

татками, свойственными созданным образцам. К 

таким недостаткам следует отнести недостаточную 

точность дозирования энергии, что приводит к по-

вышенным нагрузкам на конструктивные элементы 

оборудования и технологической оснастки. 

Для термоимпульсных технологий качество об-

работки определяется еще и стабильностью тепло-

вого воздействия по всей поверхности обрабатывае-

мой детали. Отсюда возникает необходимость обес-

печения равномерного состава топливной смеси во 

всем объеме камеры.  

В случае обработки деталей авиационных агре-

гатов, имеющих сложную форму с множеством от-

верстий различного диаметра, обеспечение равно-

мерности состава топливной смеси становится дос-

таточно сложной задачей. 

Решение этой задачи возможно за счет проведе-

ния численных экспериментов на базе современных 

математических моделей. Вопросам построения та-

ких моделей для задач смесеобразования в камерах 

сгорания импульсного оборудования посвящена 

настоящая статья. 

 
1. Сущность проблемы 

 
В настоящее время в камерах сгорания (КС) теп-

ловых приводов импульсных устройств, предназна-

ченных для выполнения различных операций обра-

ботки материалов давлением и потоками энергии 

высокой плотности, в качестве энергоносителя ис-

пользуют смеси углеводородного топлива – природ-

ного (метана) или искусственного (типа пропан-

бутановых соединений) газов с воздухом в стехио-

метрическом соотношении [1]. В целях эксплуата-

ционной безопасности при формировании заряда 

применяется схема с внутренним смесеобразовани-

ем. В полость КС сначала впускают газ с заданным 

уровнем давления, а затем сжатый воздух, кислород 

которого служит окислителем. Соотношение (по 

давлению) количества газа и воздуха в смеси выби-

рают так, чтобы выдерживался ее стехиометриче-

ский состав.   

Природный газ легче воздуха, а пропан-бутан – 

тяжелее, и это вынуждает принимать в процессе 
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дозирования компонентов специальные меры с це-

лью максимальной турбулезации смеси, чтобы по-

лучить ее гомогенный состав.  

Как установлено в процессе исследований и дли-

тельной промышленной эксплуатации, принятые 

конструктивные и эксплуатационные меры в целом 

удовлетворительно решают задачи смесеобразова-

ния. Однако энергетическая нестабильность образо-

ванных топливовоздушных зарядов (при неизмен-

ных внешних и внутренних параметрах, а также 

давлении компонентов в смеси) свидетельствует о 

существенных неравномерностях в их составе по 

объему КС. Причиной этого является неудовлетво-

рительное смешение при раздельном дозировании, а 

также разница в плотностях газообразных топлив и 

сжатого воздуха, которая обуславливает местные 

расслоения и появление зон со значительными от-

клонениями от стехиометрического состава [2]. 

Отличающиеся плотности компонентов накла-

дывают также технологические ограничения на опе-

рации подготовки рабочего цикла. Так, например, 

использование пропан-бутановых соединений в 

смесях с номинальным давлением, превышающим 

1,2…1,3 МПа, даже при температуре окружающей 

среды не менее 15…20С весьма проблематично, 

поскольку при таком давлении в конце процесса 

дозирования пропан-бутан начинает сжижаться, 

резко изменяя этим состав смеси, вплоть до невоз-

можности ее воспламенения. В метановоздушных 

смесях весьма ограничено время между окончанием 

дозирования и воспламенением. Экспериментально 

установлено, что, во-первых, смесь должна стабили-

зироваться, на что расходуется до 0,2 с, а во-вторых, 

по истечении 0,4…0,5 с развивается процесс рас-

слоения компонентов. Поэтому поджог смеси, как 

показывает практика, следует выполнять не ранее 

0,15…0,2 с и не позже 0,3…0,35 с после окончания 

впуска воздуха при раздельном дозировании газооб-

разного топлива и окислителя. 

Изложенные особенности, характерные поведе-

нию топливовоздушных смесей на основе углеводо-

родных газообразных топлив, оказывают сущест-

венное влияние на стабильность теплоэнергетиче-

ских преобразований в течение каждого цикла. Не-

постоянство величины выделяющейся энергии в 

идентичных рабочих циклах негативно сказывается 

на выполнении конкретных технологических опера-

ций. 

Поэтому задача стабильного обеспечения задан-

ного состава топливной смеси является одним из 

основных направлений совершенствования им-

пульсного оборудования. Данная задача может быть 

решена на основе использования современных чис-

ленных методов, что требует разработки соответст-

вующих математических моделей. Решению этой 

задачи посвящена настоящая статья. 

 

2. Математическая модель 
процесса смесеобразования 

 
В целях совершенствования привода импульсно-

го оборудования в ХАИ разработана математиче-

ская модель процесса смесеобразования при раз-

дельном наполнении двухкомпонентной топливной 

смесью. Для численного исследования поставленной 

задачи используются система уравнений Навье – 

Стокса [3], включающих законы сохранения массы, 

импульса и энергии нестационарного пространст-

венного течения в рамках подхода Эйлера в декар-

товой системе координат ( ix , i = 1, 2, 3), в общем 

виде: 
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где t  – время; 

u  – скорость газа; 

  – плотность газа; 



Технология производства летательных аппаратов 53 

P  – давление газа;  

iS  – внешние массовые силы, действующие на 

единичную массу газа;  

E  – полная энергия единичной массы газа;  

HQ  –тепло, выделяемое тепловым источником в 

единичном объеме газа;  

ik  – тензор вязких сдвиговых напряжений;  

iq  – диффузионный тепловой поток, нижние ин-

дексы означают суммирование по трем координат-

ным направлениям. 

Кроме того, используются уравнения состояния 

инертного газа  

 RTP , 

где R  – газовая постоянная моделируемого газа, а 

также эмпирические зависимости вязкости и тепло-

проводности этого газа от температуры.  

Для моделирования турбулентных течений урав-

нения Навье-Стокса осредняются по Рейнольдсу.  

В результате уравнения имеют дополнительные 

члены – напряжения по Рейнольдсу, а для замыка-

ния этой системы уравнений используются уравне-

ния переноса кинетической энергии турбулентности 

и ее диссипации в рамках k  модели турбулент-

ности [3].  

Тензор вязких сдвиговых напряжений определя-

ется следующим образом: 
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где tl  ; 

l  – коэффициент динамической вязкости;  

t  – коэффициент турбулентной вязкости; 

ij  – дельта-функция Кронекера ; 

k  – кинетическая энергия турбулентности.  

В соответствии с k  моделью турбулентности, 

t  определяется через величины кинетической 

энергии турбулентности k  и диссипации этой энер-

гии  : 
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y  – расстояние от поверхности стенки; 

C  = 0,09. 

Кинетическая энергия турбулентности k  и дис-

сипация этой энергии   определяются в результате 

решения следующих двух уравнений: 
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ig  – составляющая гравитационного ускорения в 

координатном направлении ix ;  

B  = 0,9;  

BC = 1 при BP > 0, BC = 0 при BP < 0; 
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1C = 1,44; 2C = 1,92;  = 1,3; k = 1. 
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В случае наполнения камеры сгорания импульс-

ных машин имеет место двух- (водород-кислород) 

или многокомпонентное (метан-воздух) течение 

газов. В этом случае изменение концентраций ком-

понентов смеси в пространстве вследствие диффу-

зии моделируется следующими уравнениями: 
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где уi – концентрация i-го компонента смеси;  

Dij и t
ijD  – коэффициенты молекулярной и тур-

булентной диффузии, которые подчиняются закону 

Фика, так что 



 t
ij

t
ijijij DDD , , где D – коэф-

фициент диффузии; 

  – турбулентное число Шмидта. 

Для определения теплофизических свойств теку-

чей среды, т.е. зависимостей плотности, вязкости, 

теплопроводности, удельных теплоемкостей, коэф-

фициентов диффузии компонентов текучей среды от 

давления, температуры и концентрации компонен-

тов текучей среды, используются уравнения состоя-

ния, эмпирические и полуэмпирические зависимо-

сти. 

Адекватность описанной модели подтверждена 

сравнением результатов численного эксперимента с 

аналитическими решениями ряда аналогичных за-

дач. Расхождение результатов между численным и 

точным решениями не превышает 3,5 % [4]. Полная 

система уравнений решалась методом конечных 

объемов при помощи пакета COSMOS FloWorks.  

 

3. Результаты моделирования 
процесса наполнения и их обсуждение 

 
В процессе проведения численных эксперимен-

тов на основе описанной выше математической мо-

дели рассматривались процессы смесеобразования в 

камере установки для термоимпульсной обработки с 

размещенной внутри камеры деталью.  

В качестве топливной смеси рассматривалась 

смесь метана и воздуха. Время наполнения камеры 

смесью метана и воздуха происходит за 3 характер-

ных этапа: 

1. t = 0– 0,12 с –   время наполнения камеры ме-

таном; 

2. t = 0,12–1,0 с –  время выдержки; 

3. t = 1,0–1,06 с – время наполнения камеры воз-

духом. 

Признаком завершения этапа наполнения для 

каждого из компонентов смеси служит заданный 

уровень давления, рассчитанный исходя из необхо-

димой энергии и стехиометрического соотношения. 

На первом этапе расчетов с целью проверки аде-

кватности моделей анализировались зависимости от 

времени средних по объему камеры характеристик – 

температуры, давления и массовых концентраций 

компонентов смеси.  

Изменение средней массовой концентрации ме-

тана (пунктирная линия) и воздуха (сплошная ли-

ния) в зависимости от времени наполнения камеры 

приведено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Изменение средней массовой концентрации 

метана и воздуха по времени наполнения  
 

Сумма средней концентрации метана См и сред-

ней концентрации воздуха Св в любой промежуток 

времени равна 1. В соответствии с этим при подаче 

метана в КС его массовая концентрация растет, а 

воздуха падает, во время выдержки массовая кон-

центрация обоих элементов не меняется, а при по-

даче воздуха его массовая концентрация растет, а 
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метана падает. Для рассматриваемого случая (объ-

ем камеры 0,04 м3, магистральное давление мета-

на 0,3 МПа, давление метана в камере 0,276695 

МПа) средняя температура по окончании процес-

са наполнения метаном в камере повышается с 

293 до 350 К.  

В процессе выдержки перед подачей воздуха 

средняя температура в камере падает до уровня 

340 К. При последующей подаче воздуха смесь в ка-

мере сжимается и ее средняя температура повышает-

ся до 420 К. 

Характер зависимостей от времени наполнения 

средних значений температуры, давления массовых 

концентраций компонентов смеси, полученный в 

результате моделирования, совпадает с решениями, 

полученными в ранее выполненных работах теоре-

тически и в результате экспериментальных измере-

ний [1, 2], что подтверждает адекватность построен-

ной математической модели. 

Наиболее интересные результаты были получе-

ны при анализе распределения температуры и мас-

совой концентрации компонентов по объему КС. 

Установлено, что в процессе наполнения распреде-

ление массовой концентрации метана в камере, а 

также температура смеси являются крайне неравно-

мерными.  

На рис. 2 показана картина распределения кон-

центрации метана в камере в момент окончания 

процесса наполнения для рассмотренного в ходе 

моделирования примера.  

Видно, что воздух, подававшийся в КС, вытес-

нил метан и в верхнюю ее часть из областей, нахо-

дящихся напротив впускного клапана. Непосредст-

венно в этой зоне вблизи обрабатываемой детали 

метан вообще практически отсутствует. Макси-

мальная массовая концентрация метана превосходит 

минимальное значение более чем в 1000 раз. При 

этом график средней концентрации дает значение 

массового содержания метана, равное стехиометри-

ческому – 0,1! 

 
Рис. 2. Распределение массовой концентрации 

метана в камере в момент окончания наполнения: 
1, 2 – области с максимальной и минимальной 

массовой концентрацией метана соответственно 
 

Аналогичная картина наблюдается в распределе-

нии температур в объеме камеры. В момент оконча-

ния наполнения КС метаном разброс температур 

составляет от 285 К (т.е имеются области с локаль-

ным охлаждением) до 392 К. Этому же моменту 

времени соответствует средняя температура 350 К. 

В процессе выдержки температура в КС вырав-

нивается по объему. Минимальна температура в 

камере составляет 320 К, максимальная – 347 К. Од-

нако к моменту окончания наполнения КС воздухом 

максимальное значение температуры составляет 

более 483 К. В то же время, непосредственно вблизи 

впускного отверстия наблюдается минимальная 

температура – менее 273 К.  

Очевидно, что в данном случае говорить о нали-

чии топливной смеси равномерного состава нельзя. 

В случае термоимпульсной обработки детали по-

добные предположения неизбежно приведут к не-

правильному расчету технологических параметров 

процесса. Изменениями направления подачи газа 

или способа размещения детали в камере проблема  

не решается. Таким образом, результаты моделиро-

вания убедительно показывают необходимость со-

вершенствования процессов смесеобразования при 

проектировании технологических процессов термо-

импульсной обработки. 

Дополнительную погрешность в дозирование 

компонентов топливной смеси вносят используемые 
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системы текущего измерения параметров дозирова-

ния [5]. Они, как правило, содержат трубопроводы 

значительной длины, что в совокупности с продол-

жительностью времени установления показаний 

(запаздывание) представляет собой весьма несовер-

шенную систему, требующую довольно тонкой ре-

гулировки при наладке. Несоблюдение соотношения 

количеств топлива и окислителя при раздельной их 

подаче в к.с. привода также вызывает колебание 

величины располагаемой энергии цикла от номи-

нальной. Это неблагоприятно влияет на течение 

технологического процесса импульсной обработки.  

Поэтому весьма актуальным является создание 

более современной системы дозирования, способ-

ной с максимальной точностью, обеспечиваемой 

современными средствами автоматизации и микро-

процессорной техники, отмеривать строго нормиро-

ванное количество топливовоздушной смеси и вы-

держивать при этом оптимальное соотношение ком-

понентов при весьма малой длительности процесса 

дозирования, которое для различных технологиче-

ских процессов импульсной обработки практически 

не должно выходить за пределы 2…5 с. 

 

4. Пути совершенствования систем 
наполнения КС импульсного 

оборудования 
 

Существующий способ формирования заряда 

энергоносителя на основе раздельной последова-

тельной подачи компонентов можно значительно 

усовершенствовать, заменив его наполнением КС 

привода готовой смесью. Для этого впускное уст-

ройство необходимо оснастить специальным смеси-

телем, в котором при прохождении воздушного по-

тока (компонентом с большим магистральным дав-

лением) захватывается необходимое количество 

горючего газа. При этом состав смеси (соотношение 

топлива и окислителя) задается при наладке систе-

мы с помощью регулировочных элементов: игл, 

клапанов, заслонок и т.п.  

Преимущества подобной системы очевидны. 

Впуск смеси содержит всего одну фазу, степень пе-

ремешивания компонентов, т.е. гомогенность смеси 

является наиболее высокой и сгорание такой газо-

воздушной среды более эффективно. 

Применение в АСУ микропроцессорных прибо-

ров и основанных на их использовании специализи-

рованных вычислителей, электронных контроллеров 

позволяет улучшить работу системы дозирования и, 

в частности, исключить цепи текущего измерения 

давления смеси в КС привода и связанные с этим 

погрешности. Так, например, располагая законом 

нарастания давления смеси по времени в виде 

Рсм = f() для конкретной КС и системы дозирова-

ния, несложно исходное давление смеси задавать 

длительностью наполнения. Указанную зависимость 

легко получить при наладочных работах, записывая 

в память компьютера показания эталонного датчика 

давления, размещенного непосредственно на КС 

энергоузла, с одновременной фиксацией временных 

отметок. 

Поскольку каждое счетное микропроцессорное 

устройство снабжено встроенным тактовым генера-

тором с высокой стабильностью генерируемой час-

тоты, то можно отсчитывать любые заданные отрез-

ки времени с точностью до микросекунд по числу 

тактовых импульсов, характеризующих требуемый 

уровень давления смеси в процессе наполнения ка-

меры сгорания, причем отсчет будет выполнен ста-

бильно, от цикла к циклу. 

Мощность единичного цикла (давление смеси) 

может задавать оператор, либо система управления  

в автоматическом режиме, базируясь на показания 

соответствующих датчиков, и с учетом данных, вве-

денных заблаговременно в АСУ, о свойствах обра-

батываемого материала и характеристиках техноло-

гического процесса обработки. 

«Безошибочность» работы подобной системы 

дозирования зависит только от состояния впускного 

тракта, которое, как свидетельствует опыт много-
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летней эксплуатации, сохраняется неизменным 

весьма долго при условии отсутствия механического 

вмешательства (местные текущие переделки, слу-

чайные деформации, повреждения и т.п., после лик-

видации которых следует записать повторно зави-

симость Рсм = f()). 

Следует также отметить, что при наличии неко-

торой негерметичности уплотнения «металл-

металл» в камерах сгорания, снабженных запираю-

ще-перепускным устройством, и раздельной подаче 

компонентов, часть топливного газа в течение на-

полнения воздухом выдавливается из камеры и ка-

чественный состав смеси существенно нарушается. 

При наполнении камеры готовой смесью соотноше-

ние количеств топлива и окислителя сохраняется 

неизменным, а может измениться только общая ко-

личественная характеристика, которую легко кор-

ректировать, изменяя (увеличивая) длительность 

подачи смеси в полость камеры сгорания. Эту опе-

рацию также можно автоматизировать, базируясь на 

изменение (уменьшение при наличии утечки) скоро-

сти нарастания давления смеси, что может быть 

предусмотрено программным обеспечением АСУ. 

 

Заключение 
 

Разработана нестационарная трехмерная матема-

тическая модель на основе уравнений Навье-Стокса 

и k  модели турбулентности для описания про-

цесса смесеобразования в камерах сгорания им-

пульсного оборудования. 

Показано, что при традиционной схеме последо-

вательного наполнения камеры компонентами топ-

ливной смеси ее состав крайне неравномерен в объ-

еме камеры. Поэтому принимавшееся ранее предпо-

ложение о равномерном составе смеси в камерах 

сгорания импульсных машин является  неверным.  

Предложены направления совершенствования 

систем наполнения импульсного оборудования за 

счет внедрения схемы совместного наполнения 

компонентами смеси и перехода к заданию потреб-

ной энергии привода длительностью наполнения. 
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