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При великих значеннях n має місце так званий режим багатофронтової детонації [6,7] 
при якому детонаційний фронт має комірчасту структуру [7,8]. Кількість детонаційних 
комірок дорівнює n-1(n≥2). Знання кількості детонаційних комірок є необхідним, щоб 
оцінити можливість виходу детонаційної хвилі з труби у відкритий простір (це має місце, 
коли n≥N, де N=12÷15 для переважної більшості газових сумішей, що здатні детонатувати). 
Коректне оцінювання можливості виходу детонації з труби або каналу у відкритий простір 
має суттєве значення для розв’язання ряду проблем вибухобезпеки.

Результати проведених розрахунків добре узгоджуються як з експериментальними 
даними [6-10], так і з розрахунками, проведеними іншими авторами [8,10,11] з застосуванням 
числових методів розв’язання диференціальних рівнянь з частинними похідними (в усіх 
випадках розбіжність результатів не перевищує 30 %).
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ГОРІННЯ ПАЛИВА 
В КАМЕРАХ ДВИГУНІВ

Волков В.Е., д.т.н., проф., Макоєд Н.О., к.п.н., доц.
Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса

Досліджено стійкість процесів горіння палива (твердого, рідкого або газового) в 
камері згоряння, що моделюється напіввідкритою круглою циліндричною трубою або 
напіввідкритим плоским каналом. Стаціонарне полум’я, що розповсюджується з постійною 
дозвуковою швидкістю по трубі або каналу, промодельовано  як зону скінченої довжини або 
як поверхню (площину) розриву – прямий стрибок розрідження (розглянуто обидві моделі). 

Окремо розглянуто випадок горіння твердого палива. В цьому випадку передній 
фронт полум’я (ліва границя полум’яної зони) моделюється як жорстка стінка (ця жорстка 
стінка є границею твердого палива, до якого ще не дійшла потужна теплова хвиля полум’я, 
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що викликає газифікацію палива), а задній фронт полум’я (права границя полум’яної зони) в 
свою чергу моделюється як плоска поверхня розриву термодинамічних і газодинамічних 
параметрів в ідеальному середовищі.

В рухливій системі координат, що пов’язана з полум’ям, ідеальний газ тече зліва 
направо, від жорсткої стінки через поверхню розриву або зону полум’я. В зоні полум’я 
паливо (навіть тверде) перетворюється у рідину (газ) внаслідок підвищення температури за 
рахунок теплової хвилі, що просувається від розпечених продуктів згоряння до «холодного» 
палива.

Дослідження стійкості фронту полум’я, що розповсюджується в плоскому каналі 
проведено відносно двовимірних збурень експоненційного типу або одновимірних збурень 
експоненційних за часом. У випадку двовимірних збурень граничні умови вимагають 
розміщення цілого числа напівхвиль уздовж ширини каналу.

Дослідження стійкості фронту полум’я, що розповсюджується в круглій циліндричній 
трубі проведено відносно тривимірних збурень експоненційних за часом. В цьому випадку 
задачу розв’язано в циліндричній системі координат.

Двовимірні або тривимірні пульсації змінюють геометрію фронту полум’я (поверхні 
розриву) та (або) ширину полум’яної зони. Течія газу описується лінеаризованою системою 
диференційних рівнянь нерозривності, Ейлера та балансу енергії. Граничними умовами є 
закони збереження маси, імпульсу та енергії на збуреній  поверхні розриву полум’я або при 
переході через зону полум’я, а також умови на стінках каналу або труби, умова відбиття 
акустичних хвиль на жорсткій стінці (поверхні твердого палива) та  умови обмеженості 
збурень на нескінченості (якщо камера згоряння моделюється нескінченим каналом або 
трубою) [1].

Задачі на власні значення зведено до досить громіздких характеристичних 
алгебраїчних рівнянь з поліномами або квазіполіномами [2] в лівій частині і з нулем в правій. 
Досліджено стійкість відповідних поліномів та квазіполіномів з використанням теорем 
Стодоли і Понтрягіна [2].

Розвинення нестійкості полум’я веде до його автотурбулізації та прискорення. В 
певних випадках горіння може перейти у дефлаграційний вибух або ж в детонацію [3–5].

Зазначений вище підхід дає можливість створювати нові засоби математичного, 
лінгвістичного, інформаційного та програмного забезпечення автоматизованих систем 
керування (АСК) процесами спалювання різноманітних видів палива в паливнях та камерах 
згоряння, тобто створювати принципово нові забезпечуючи підсистеми АСК, що можуть 
мати значну практичну цінність.

Керування процесом спалювання розглядається як процес керування так званою 
складною системою [6–8]. Особливість складної системи полягає в тому, що процес 
функціонування системи взагалі не завжди можна описати математично, тобто 
формалізувати. Інакше кажучи, взагалі не завжди можливо побудувати адекватну 
математичну модель складної системи. Цікаво, що в певних випадках це ж саме стосується і 
так званих елементарних систем [8,9], що є підтвердженням діалектичного взаємозв’язку 
простого і складного.

З точки зору організації керування процесом спалювання в камері згоряння як 
керуванням складною системою, для побудови адекватної математичної моделі недостатньо 
засобів класичної математики – виникає необхідність в використанні нечіткої логіки та теорії 
нечітких множин. В даному випадку найбільш ефективним є поєднання при математичному 
моделюванні  класичних методів прийняття рішень з методами прийняття рішень в умовах 
невизначеності [10]. Такий підхід вимагає перетворення отриманих методами класичної 
математики формул, що описують фізичні особливості складної системи (в даному випадку –
процесу спалювання в напіввідкритій камері згоряння), на нечіткі формули (фазифікація). 
При цьому відповідні функції належності [11] будуються саме на основі формул з класичної 
математики, а не експертних оцінок. Таким чином поєднання розвиненої вище математичної 
теорії горіння палива в камері згоряння, яку побудовано методами класичної математики, з 
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методами прийняття рішень в умовах невизначеності, що ґрунтуються на  нечіткій логіці, дає 
можливість уникнути експертного оцінювання з усіма його недоліками, головним з яких є 
суб’єктивність.

На основі розвинених вище математичних моделей можуть бути створені засоби 
математичного та програмного забезпечення інтелектуальних систем підтримки прийняття 
рішень (ІСППР) для (оптимального) керування процесом спалювання.

Проведені дослідження є актуальними насамперед з точки зору організації згоряння 
палива в камерах ракетних двигунів, для проектування імпульсних детонаційних двигунів 
[12], а також для вивчення фізичних, хімічних та механіко-акустичних процесів в 
різноманітних паливнях з позицій підвищення ефективності технології спалювання. 
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