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ТЕХНОЛОГИЯ ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ 
ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ С БЕСКЛАПАННЫМИ ПУЛЬСИРУЮЩИМИ 

ВОЗДУШНО-РЕАКТИВНЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ 
 

Представлена технология опережающих численных исследований рабочего процесса в транспортной 
системе (ТС) с бесклапанным пульсирующим воздушно-реактивным двигателем (ПуВРД), состоящая 
из физико-математической модели, метода численного решения системы уравнений модели и средств 
программной реализации. Модель отображает комплекс взаимосвязанных базовых факторов рабочего 
процесса в ТС с бесклапанном ПуВРД, включая пространственные волновые явления, горение топливо-
воздушной смеси и динамику полета и др. Модель имеет «открытую» архитектуру, основывающуюся 
на методе особенностей, а ее ресурсоемкость ориентирована на ординарные ПЭВМ. 
 
Ключевые слова: технология опережающих численных исследований, транспортные системы, бескла-
панные пульсирующие воздушно-реактивные двигатели. 

 
Введение 

 
Несмотря на солидную предысторию, множе-

ство термогазодинамических преференций и внеш-
нюю простоту конструкции, тепловые двигатели 
периодического действия с волновыми явлениями в 
качестве доминирующего фактора рабочего процес-
са распространения не получили. В качестве глав-
ной причины задержки прогрессивного развития на 
данном направлении авторы усматривают непри-
годность традиционного расчетного инструмента-
рия, базирующегося на неадекватных физике про-
цесса квазистационарных представлениях, принятых 
в классической теории двигателей. Таким образом, 
дело здесь в несовершенстве информационной ком-
поненты современных технологий процесса проек-
тирования. Как показала практика, получившие ши-
рокое распространение в настоящее время приклад-
ные пакеты программ универсального назначения, 
как то «Flow Works», «Fluind» и др. необходимыми 
для решения подобного класса задач адаптацион-
ными возможностями не обладают. Тем не менее, на 
данном этапе развития вычислительной техники и 
численных методов решения уравнений механики 
сплошных сред проблема создания соответствую-
щих технологий опережающих исследований рабо-
чего процесса не является неразрешимой, что про-
демонстрировано на ряде практических примеров 
комплексного моделирования рабочих процессов в 
двигателях периодического действия различных 
типов на основе метода особенностей [1 – 3 и др.]. 

К указанному проблемному классу следует от-
нести и задачу исследований, состоящую в создании 
математико-информационных средств моделирова-
ния рабочего процесса свободнолетающей транс-
портной системы (ТС) с бесклапанным ПуВРД. Не-
стационарные эжекционные эффекты, тороидальные 
вихри, интерференция струй, эффект экрана вблизи 
поверхности земли и пр. представляют собой доми-
нирующие факторы, определяющие динамику вер-
тикального взлета ТС с ПуВРД. В связи с этим для 
обеспечения адекватности метода расчета инте-
гральных характеристик ТС подобного класса, как, 
впрочем, и любого ЛА с ПуВРД, необходимы ком-
плексно-сопряженные модели внешнего и внутрен-
него обтекания, учитывающие пространственно–
временную неоднородность физических полей в 
области пространства, вовлеченной в процесс дви-
жения. В качестве ближайшего аналога для решения 
поставленной задачи следует рассматривать техно-
логию опережающих исследований процесса в 
ПуВРД с механическим клапаном [2]. Важной отли-
чительной особенностью моделируемого объекта в 
данном случае является отсутствие осевой симмет-
рии, что делает нецелесообразным применение ци-
линдрических координат и полностью исключает 
переход к экономичным 2D моделям. 

Поставленная задача исследований потребова-
ла разработки специальной технологии опережаю-
щих численных исследований, включающей в себя 
триаду: «модель → численный метод → средства 
программной реализации». В предлагаемой статье 
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содержится описание указанных составляющих тех-
нологии численных исследований рабочего процес-
са ТС с бесклапанным ПуВРД и приведен демонст-
рационный пример двигателя типа «ThermoJet». 

 

1. Модель ТС с бесклапанным ПуВРД 
 

Процесс свободного полета ТС с ПуВРД ото-
бражается полностью замкнутой нестационарной 3D 
моделью в прямоугольной системе координат с ис-
пользованием свойств геометрической симметрии 
физического оригинала. Модель внешнего и внут-
реннего обтекания задана в контрольном объеме 
(КО), связанном с ПуВРД (рис. 1), т.е. свободно ле-
тающим объектом, что предопределяет использова-
ние неинерциальной системы отсчета. 

Процесс движения многокомпонентной среды во 
внешних и внутренних зонах КО характеризуется ба-
зовым набором, состоящим из двух термодинамиче-
ских параметров, одного кинематического и функций 
субстанциональных свойств (табл. 1), что отображает-
ся в модели матрицей состояния физических полей: 

    x, t p,T, w,С x, t 
   .                (1) 

Возможно использование отличной от (1) по-
компонентной записи матрицы  . Связь между 
вариантными формами покомпонентной записи оп-
ределяется термическим уравнением состояния. По 
аналогии с [1 – 3] модель построена на основе метода 
особенностей вида источников–стоков (ИС) массы, 
импульса и энергии. Математическое описание моде-
ли представлено в векторно-матричных терминах: 
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 – вектор-матрица конвективных и 

волновых процессов; ki
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 – орты прямоугольной 
системы координат;  

 k k 1,k 2,k 3,k kFw p 0,0,0,0,0, , , , w       – 

проекции вектор–матрицы конвективных и волно-
вых процессов на оси координат;  
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
 – вектор-

матрица «свободных» ИС;  
Мм – общее число групп ИС, обусловленных 

субстанциональным переносом;  
Мс – общее число групп «свободных» ИС, (n) – 

индексы групп ИС. 
Система (2) замыкается уравнением состояния 

идеального газа p RT  , предположением об адди-
тивности теплофизических свойств среды, соотно-
шения, определяющие интенсивности ИС: 

 
 1 2 3

F f , x , x , x , t
t 



 
    

, м1,...,M  ;     (3) 

   1 2 3f , x , x , x , t    , с1,..., M         (4) 

начальными и граничными условиями: 
 1 2 3x , x , x ,0   ,  1 2 3x , x , x  ,       (5) 

 1 2 3x , x , x , t   ,  1 2 3x , x , x  , t .    (6) 
В соответствии с методом особенностей, сово-

купность доминирующих факторов модели пред-
ставляется аппликацией источников-стоков (ИС) 
материальных субстанций двух типов: связанных с 
массопереносом (3) и «свободных» (4) (табл. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Контрольный объем, заключающий в себя ТС с ПуВРД 
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Таблица 1 
Основные параметры, факторы и функции процесса внутреннего и внешнего обтекания ПуВРД 

Обозначе-
ние Физический смысл Покомпонентная форма 

записи 
t  время – 

x


 координатный вектор  1 2 3x , x , x  

p  давление – 

T  температура – 

w


 вектор скорости  1 2 3w , w , w  

С  матрица функций субстанциональных свойств 
-

г, , t,S
    
  

 

,  г  массовые концентрации продуктов сгорания и горючего – 

t


 индивидуальное время химически реагирующей частицы – 

S энтропия – 

 , o  внутренняя энергия (по ст. параметрам и полная) – 

i , oi  энтальпия (по статическим параметрам и полная) – 

f


 напряженность поля массовых сил  1 2 3f , f , f  
 

Таблица 2 
«Элементная база» модели транспортной системы с ПуВРД 

(n) Характер фактора, 
 имитируемого вектором ИС Форма записи Интенсивности образующих  

факторов (компоненты) 
Механизм 

воздействия 

  1

t

 


 

источника массы 
продуктов сгорания 

  г 1

t

 


 стока массы горючего 1 

Повышение концентрации 
продуктов сгорания, умень-
шение концентрации горю-
чего и подвод теплоты при 
сгорании топлива   

o
1

t

 


 источника энергии 

субстанцио-
нальный  
перенос 

2 
Тепловые потоки между 
газовоздушной смесью и 
элементами тракта 

  
o

2

t

 


 источника энергии свободный 

 3

t




 источник массы всей смеси 

3 Подача горючего 

 
г

3t
   

 источника массы 
горючего 

субстанцио-
нальный  
перенос 

4 Диссипативные силы  I 4  напряженности 
сил трения 

5 Взаимодействие с твердыми 
границами  I 5  нормальных напряжений 

6 Направляющие свойства 
пристеночных зон течения  I 6  напряженности 

поверхностных сил 

7 Действие сил инерции  I 7  напряженности сил инерции 

свободный 
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На протяжении малых интервалов времени, ас-
социированных с временными шагами, такого рода 
ИС полагаются автономными явлениями, к которым 
применим принцип суперпозиции в виде семейства 
параллельно–последовательных схем. 
 

2. Подмодель горения 
 

Кинетические модели химического взаимодей-
ствия компонентов топлив [5 и др.] описываются 
системами трансцендентных уравнений высокого 
порядка. Получение единичного результата на осно-
ве такого рода моделей для топлив типа «воздух–
бензин» с условной формулой C H N O     общего 

вида представляет собой отдельную задачу высокой 
ресурсоемкости [6 – 8 и др.]. На данном этапе разви-
тия ЭВМ такая категория моделей горения не со-
вместима с общей задачей создания комплексной 
модели, отображающей внешнее и внутреннее обте-
кание камеры ПуВРД.  

Наиболее продуктивный выход из данной си-
туации видится в традиционном для общей теории 
тепловых двигателей подходе, основанном на ис-
пользовании эмпирических зависимостей типа из-
вестной формулы Вибе [9, 10] или ЦНИДИ [11]. В 
представленной модели процесс сгорания имитиру-
ется с использованием формулы Вибе, обеспечи-
вающей возможность параметрической адаптации к 
различным условиям горения углеводородных топ-
лив. 

Для отслеживания отдельных химически реа-
гирующих частиц в потоке наиболее удобна ла-
гранжева система координат. На фоне основной (эй-
леровой) системы координат, согласно [1, 3], хими-
чески реагирующая частица с момента инициализа-
ции может сопровождаться посредством специаль-
ного субстанционального признака («индивидуаль-
ного времени» – t ).  

Диффузия t , как и любого субстанционально-
го признака, подчинена соответствующему уравне-
нию переноса в системе (2). Данный принцип впол-
не удовлетворителен в тех случаях, когда модели-
руемый процесс не связан с интенсивным слиянием 
химически реагирующих частиц с различной пре-
дысторией (т.е. отличающихся значениями t ). Из 
области применимости данного принципа выпадает 
класс задач пространственных течений с неодно-
родным полем предысторий химически реагирую-
щих частиц при наличии интенсивных обменных 
процессов. Однако, если пространственная модель 
процесса в камере ПуВРД использует допущение о 
синхронном характере инициализации горения во 
всем ее объеме, такой подход не вступает в проти-
воречие с физикой. Поле t  при этом будет посто-

янным, а частицы, не содержащие инициализиро-
ванных исходных реагентов, благодаря принятому 
виду соответствующего уравнения переноса систе-
мы, останутся нейтральными по отношению к «го-
рящим», т.е. не повлияют на свойственные послед-
ним значения t  при слиянии. 

В двигателях с самоподдерживающимся волно-
вым характером рабочего процесса одним из важ-
нейших факторов, влияющих на аплитудо-фазо-
частотные характеристики, а также принципиаль-
ную осуществимость подобных тепловых машин на 
заданных видах горючего, являются условия само-
воспламенения. В представленной модели предпла-
менные процессы отображаются условием [12]: 

1I dt 1
( , p,T,ON)

 
  ,                   (10) 

где I  – интеграл самовоспламенения; ( , p,T)   – 
время задержки самовоспламенения как функция 
параметров:   – коэффициент избытка окислителя; 
p  – давление; T  – температура; ON  – октановое 
число горючего. 

Наиболее употребимое функциональное соот-
ношение, связывающее время задержки самовос-
пламенения с параметрами горючей смеси, основы-
вается на модели, строящейся на представлениях о 
накоплении свободных радикалов и достижении 
критической скорости реакций окисления: 

B aE
Ap exp

RT
    
 

,  (11) 

где A , B  – эмпирические константы; aE  – кажу-
щаяся энергия активации реакции. 

Согласно [13], процесс горения предварительно 
перемешанной горючей смеси состоит из двух ста-
дий: т.н. «холодного пламени» и развитого горения. 
В соответствии с [14], моделирование двух стадий 
горения с помощью формулы Вибе может осущест-
вляться путем включения в нее дополнительной 
части, отражающей расширенную схему физическо-
го процесса: 

 
pfm 1 m 1

pf pf
z z

t tX 1 expC n 1 n
t t

                 
,(12) 

где X  – доля сгоревшего топлива к моменту време-
ни t ; pfm  – показатель характеристики горения в 

предпламенных процессах; m  – показатель харак-
теристики горения основной доли топлива; pfn  – 

массовая доля топлива, окисляющегося в предпла-
менных процессах; zt  – продолжительность процес-
са сгорания; zC ln(1 X )   – константа, выражаю-
щая долю горючего zX , выгорание которой являет-
ся индикатором окончания процесса горения. 
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3. Подмодель динамики полета 
 

Процесс движения ТС подчиняется уравнениям 
динамики тела переменной массы, движущегося в 
поле сил земного тяготения под действием несба-
лансированных сил, приложенных к наружным и 
внутренним поверхностям: 

  3

TC
г

3

dM
dV

dt t


      ,            (13) 

 
   

 5

TC
I 5 TC5

d M u
n d M g

dt


   


  ,      (14) 

n n

n

M
, n 1, 2,3

t I
     

,                 (15) 

где TCM  – масса ТС; u  – скорость полета;  3  – 

зона впрыска горючего;  5n  – единичный вектор 

внешней нормали к поверхности ТС;  5  – внут-

ренняя и внешняя поверхности ТС; g  – ускорение 
свободного падения; n , – компоненты угловых 
скоростей, nM  – траекторные моменты, nI  – осе-
вые моменты инерции. 

Ускоренное движение КО, включающего в себя 
ТС, обусловливает неинерциальный характер свя-
занной системы отсчета: 

Ин.СО Ин.СО

w w u
t t t

              

  
,          (16) 

где Ин.СО  и Ин.СО  – неинерциальная и инерци-
альная системы отсчета.  

Ускорения (16) определяют напряженность по-
ля сил инерции  I 7  (табл. 2). 
 

4. Разностная схема 
 

Представление (7 – 9) органически сочетается с 
принципом расщепления по физическим процессам 
n 0,...,M  в применении к операциям каждого вре-
менного шага. В общем случае явный разностный 
аналог системы (2) принимает следующий вид: 

 1 2 3 1 2 3

1 2 3

lMl 1 l
i ,i ,i i ,i ,i n

n 0 i ,i ,i
F F



    ,        (17) 

где «  l... », «  
1 2 3i ,i ,i... » – индексы временного слоя 

и узлов прямоугольной сетки соответственно; 
l t    – временной шаг. 

Разностные аналоги  
1 2 3

l
n

i ,i ,i
  на каждом но-

вом временном слое отвечают независимым (парал-

лельным) вычислительным шагам и находятся по 

состоянию предыдущего: 1 1 2 2 3 3
l
i ,i ,i   , где 

 1 2 3, ,    – относительные индексы шаблона раз-
ностной схемы шага расщепления № n. 

На шаге «автономного» течения используется 
модифицированная схема С.К. Годунова: 

     1 1 2 2 3 3

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

k

k x i ,x i ,x i

11 l
2k

i ,i ,ik 1 2 2 2

x

1 ,
h



  
  






 
       (18) 

где k kh x  , k 1, 2,3  – шаги пространственной 
сетки. 

С использованием представлений (17) и фор-
мул аппроксимации вида (18) разностная схема шага 
«автономного» течения: 

 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1l ll 1 l2i ,i ,i oi ,i ,i i ,i ,i
F F


    ,            (19) 

где 

  k,1 k,2 k,31 2 3 1 2 3

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

1
h



  
   

     , 

   
   

l
1 2 3 подв

l
1 2 3 подв

0, i , i , i t

1, i , i , i t

   
 


  параметр, управляю-

щий заданием исходного состояния на подвижных 
границах и во всех прочих узлах расчетной сетки.  

Потоки 
k,1 k,2 k,3

1 2 3

1l
2

k
i ,i ,i

2 2 2



  
  

  на свобод-

ных гранях внутренних и граничных ячеек сетки 
определяются решением задачи о распаде начально-
го разрыва. На непроницаемых гранях используется 
решение задачи о взаимодействии однородного по-
тока газа с преградой. Исходя из условий экономич-
ности алгоритма, решения перечисленных автомо-
дельных задач находятся в изоэнтропическом при-
ближении в виде аналитических зависимостей. 

В представленной модели ТС с ПуВРД исполь-
зуется принцип отображения диссипативной сигна-
туры, исходящий из подтвержденного на практике 
предположения о подобии структур коэффициентов 
вязкости – физической и аппроксимационной [4, 
с. 103]. Диссипация в процессе обтекания внешней и 
внутренней поверхностей ПуВРД воспроизводится 
путем нормировании аппроксимационной вязкости 
[1, 3], что, может рассматриваться в качестве одно-
параметрической модели турбулентности. 

Сеточное отображение топологии КО включа-
ет в себя маску, воспроизводящую проницаемость 
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ячеек и формирующуюся путем импорта твердо-
тельного образа поверхностей, сгенерированного в 
среде проектирования, в среду применяемого алго-
ритмического языка. Проницаемость границы мо-
жет составлять от 0,0 до 1,0, что позволяет имити-

ровать как перфорированные стенки, так и конст-
руктивные элементы с размерами меньше шага 
расчетной сетки.  

Вид твердотельной маски применительно к 
ПуВРД типа «ThermoJet» представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Маска в сеточной области, отображающая оболочку камеры ПуВРД 

 
5. Реализация модели 

 
Визуализация физических полей осуществляет-

ся путем синхронного анимационного отображения 
их актуальных состояний в виде цветовых карт се-
чений КО (рис. 3). Представленная технология 
обеспечивает решение комплекса основных задач 
проектирования бесклапанных ПуВРД.  

Далее приведен пример исследования рабочего 
процесса в ПуВРД типа «ThermoJet» с предвари-
тельной карбюризацией. Представление об основ-
ных фазах газообмена устойчивого режима работы 
дают серии временных срезов, снабженные соответ-
ствующими комментариями (рис. 3, где: вып. и вп. 
тр.  впускная и выпускная трубы; ПС  продукты 
сгорания; ТВС  топливо–воздушная смесь; КС  
камера сгорания; рКС  давление в КС; р атм  атмо-
сферное давление; абс.  «абсолютное»). 

Средства реализации модели представляют со-
бой авторский программный продукт, для эксплуа-
тации которого пригодны любые версии ОС 
WINDOWS, поддерживающие среду алгоритмиче-
ского языка FORTRAN Visual Pro. 

Неотъемлемой частью технологии численных 
исследований являются средства визуализации, 
представляющие собой адаптированную к условиям 
физического оригинала графическую оболочку ани-
мационного сопровождения вычислительного экс-
перимента в реальном масштабе времени. 

Разработаны специальные средства импорта 
твердотельного образа камеры ПуВРД из проектной 
среды Solid Works с последующим преобразованием 
в маску, формирующую топологию контрольного 
объема в программной среде FORTRAN Visual Pro. 

Ресурсоемкость модели ориентирована на ор-
динарные ПЭВМ класса Pentium 4 с использованием 
векторных команд расширения SSE II. Максимально 
достижимая разрешающая способность модели оце-
нивается отображением геометрической подобласти 

решения на 50×24×400 расчетных ячеек, что для 
минимального шага по пространственной координа-
те ~ 5 мм требует для получения решения на ~ 15 
рабочих циклов двигателя 150 часов машинного вре-
мени для процессора с тактовой частотой 1,7 ГГц. 
 

Заключение 
 

Представленная технология опережающих чис-
ленных исследований универсальна и область ее 
применимости не ограничивается подмножеством 
транспортных систем с бесклапанными двигателями 
типа «ThermoJet». 

Ресурсоемкость представленной технологии 
обеспечивает возможность получения дроссельных 
и высотно-скоростных характеристик ПуВРД на 
ПЭВМ ординарного класса. 

Заложенные в принципиальную основу модели 
возможности воспроизведения свободного полета 
ТС с ПуВРД в полной мере могут быть реализованы 
на более производительных ПЭВМ. 
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I. По окончании сгорания в вып. и вп. тр. устанав-
ливается течение в сторону сопел; р КС > р атм  

II. При истечении из сопел и падении рКС во вп. тр. 
поток тормозится. В вып. тр. силы инерции обуслов-
ливают выс. скорость ПС 

  
III. Торможение в вып.тр. и реверсирование во вп. 
тр.; р КС достигает абс. минимума в момент ревер-
сирования в вып.тр. В вып. тр. сохраняется зона 
прямого потока и проявляется вихрь в нач. ее части 

IV. С натеканием свежей ТВС и ПС из вып. тр. при 
рКС  р атм, в КС зарождаются вихр. структуры. ТВС 
поступает в КС двумя струями, слабо взаимодейст-
вующими друг с другом и с внутр. течениями 

V. По мере роста р КС вследствие натекания ТВС и 
ПС зона вихревых структур захватывает всю КС и 
начальную часть вып. трубы. Обратный поток во вп. 
трубе тормозится. Происходит интенсивное пере-
мешивание ТВС с ПС по всей длине поступившего 
заряда с последующим воспламенением смеси. Вып. 
труба охвачена интенсивными вих. структурами 

VI. Рост р КС приводит к установлению во вп. и вып. 
тр. течения в сторону сопел. При достижении рКС max 
вихр. структуры вытесняются из ПЧ. Выгорает ~ 2/3 
… 3/4 горючего. Большая часть КС охвачена процес-
сами горения. В рез. эжекции горящей ТВС из КС в 
вып. тр. часть ТВС сгорает в расш. секции. Во вп. тр. 
со стороны стенки проникают ПС предыдущего цикла 

Рис. 3. Фазы рабочего процесса в бесклапанном ПуВРД типа «ThermoJet»  
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ТЕХНОЛОГІЯ ЧИСЕЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ РОБОЧИХ ПРОЦЕСІВ ТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ  
З БЕЗКЛАПАННИМИ ПУЛЬСУЮЧИМИ ПОВІТРЯНО-РЕАКТИВНИМИ ДВИГУНАМИ 

О.В. Амброжевич, С.М. Ларьков, К.В. Мігалін 
Подана технологія випереджуючих чисельних досліджень робочого процесу в транспортній системі 

(ТС) з безклапанним пульсуючим повітряно-реактивним двигуном (ПуПРД), що складається з фізико-
математичної моделі, методу чисельного розв’язання системи рівнянь моделі та засобів програмної реаліза-
ції. Модель віддзеркалює комплекс взаємозв’язаних базових факторів робочого процесу в ТС з безклапан-
ним ПуПРД, охоплюючи просторові хвильові явища, горіння паливоповітряної суміші та динаміку польоту 
та ін. Модель має «відкриту» архітектуру, що основується на методі особливостей, а її ресурсоємність орієн-
тована на ординарні ПЕОМ. 

Ключові слова: технологія чисельних досліджень, транспортні системи, безклапанні пульсуючи повіт-
ряно-реактивні двигуни. 
 

A TECHNOLOGY OF NUMERICAL INVESTIGATION OF THE WORKING  
PROCESS OF VALVELESS PULSE JET ENGINES FOLUING VEHICLES 

A.V. Ambroźewićź, S.N. Larkov, K.V. Migalin 
A technology of preliminary numerical investigation of the working process of transporting system (TS) with 

valveless pulse jet engine (PJE), composed of physical-mathematical model, method of numerical solution of system 
equations of model and soft, is presented. A model is simulated a complex of mutually connected factors of the 
working process of the TS with PJE, including 3D wave’s phenomena, air-fuel mixture combustion and flight’s dy-
namic etc. A model has same “opened” architecture, based of the method of specifics and has resource’s needing, 
collocated with possibilities of ordinary personal computers. 

Key words: technology of numerical investigation, transporting system, valveless pulse jet engine. 
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