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Р.Х. Абдуллин, А.В. Борисенко, П.К. Сеначин 

 
Изложены результаты численных расчетов динамических процессов, происходящих при 

горении газа в линейных системах сообщающихся сосудов. Построены математические мо-
дели процесса, позволяющие, во-первых, анализировать зависимости давлений от времени и 
характер процесса при изменении различных параметров системы, во-вторых, оценивать 
максимально возможные давления, достигаемые в системе. 
 

Закономерности горения высокореакци-
онных смесей газов в линейных многокамер-
ных системах сообщающихся сосудов при 
малых блокадных отношениях BR=1-
(d/D)2<0,5 изучал Дж. Ли с сотрудниками [1-4]. 
Нами, совместно с В.С. Бабкиным, рассмат-
риваются процессы горения сравнительно 
низкореакционных смесей в линейных систе-
мах с большим блокадным отношением 
BR>0,9 [5-8].  

В данной работе изложены результаты 
численных расчетов динамических процессов 
горении газа в линейных многокамерных сис-
темах на основе собственных эксперимен-
тальных данных и построенной ранее мате-
матической модели горения газа в системе 
двух сообщающихся сосудов [9]. 

 
СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ ПРОЦЕССА 
Рассмотрим возможность моделирова-

ния динамических процессов, происходящих 
при горении газа в линейных системах сооб-
щающихся сосудов. Для определенности по-
ложим, что горение происходит в замкнутой 
линейной системе, состоящей из N сосудов, 
соединенных между собой последовательно 
(N-1) короткими каналами, через проходные 
сечения которых может происходить перете-
кание газов и передача воспламенения. Вве-
дем параметр 0B , аналогичный параметру 
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используемому в [10, 11] для описания про-
цесса горения в двухкамерной системе, кото-
рый по физическому смыслу соответствует 
комплексу 0/ SA , предложенному Брэдли и 
Митчесоном [12, 13]  
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где 1F  - сечение 1-го канала, 1V  - объем 1-го 
сосуда. Если диаметры каналов и объемы 
сосудов различны, наряду с 0B  следует вве-

сти локальный (для каждого сосуда) пара-
метр kB , характеризующий отношение харак-
терных скоростей изменения тепловой энер-
гии k-го сосуда в результате истечения и теп-
ловыделения при горении  
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где kd  - диаметр k-го канала, kχ  - коэффи-
циент турбулизации в k-м сосуде, kΩ  - отно-
шение объема k-го сосуда к объему 1-го.  

Введение такого параметра существен-
но усложнит описание процесса; в отличие от 

0B  локальный параметр kB  уже не будет яв-
ляться критерием подобия для горения во 
всей системе, но может быть применен для 
описания характера горения в k-м сосуде. 

На основе подхода, разработанного в [9-
11] для описания горения в двухкамерной 
системе, запишем полную систему уравнений 
горения газа в закрытой системе из N сооб-
щающихся сосудов. Предположим, что пламя 
инициируется в центре первого сосуда сфе-
рической формы, а процесс горения в нем 
описывается динамикой сферического очага 
пламени с учетом оттока массы свежей смеси 
через соединительный канал. Поскольку 
форма остальных сосудов может быть произ-
вольной (с учетом требования основной сим-
метрии), для описания горения можно вы-
брать одну из симметричных модельных по-
верхностей пламени: плоскую, цилиндриче-
скую или сферическую. Как правило, удобней 
выбрать наиболее простой вид пламени – 
плоский, поскольку отсутствуют точные дан-
ные о характере изменения поверхности 
фронта турбулентного пламени при наличии 
течения газов. 

Деформация и турбулизация фронта 
пламени учитывается коэффициентом турбу-
лизации kχ  в зависимостях для скоростей 
горения ukkk SS χ= . Эти соотношения пред-
полагают ламинарный механизм горения [14-
16]: смесь сгорает в искривленной поверхно-
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сти пламени при одинаковой нормальной 
скорости пламени на каждом ее элементе. 
Поэтому коэффициенты kχ  можно рассмат-
ривать как отношение площадей поверхно-
стей реальных фронтов пламени к модель-
ным (плоскому, цилиндрическому или сфери-
ческому). С другой стороны, при анализе тур-
булентного горения, коэффициент турбули-
зации имеет физический смысл отношения 
средней по объему турбулентной скорости 
горения к нормальной скорости пламени. 
Сделаем еще два важных допущения: первое 
– горение в каждом последующем сосуде на-
чинается позже, чем в предыдущем; второе – 
после проскока пламени в (k+1)-й сосуд, че-
рез канал, соединяющий k-й и (k+1)-й сосуды, 
перетекают только продукты горения. 

Полная система уравнений, описываю-
щих процесс, состоит из (6N-3) дифференци-
альных и (5N+1) алгебраических уравнений, а 
также ряда граничных и начальных условий 
на моменты проскока пламени, которые сами 
зависят от предыстории процесса. Для сис-
темы из N сообщающихся сосудов математи-
ческая модель включает следующие группы 
уравнений. 

Уравнения динамики давления (баланса 
энергии в сосудах) [9-11]:      
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Уравнения для нормальной скорости 
пламени (от kπ  и ukθ ) 

δθπ uk
S
kkS 12/ −= ,      для k=1,…,N.                       (2) 

Уравнения массовой скорости горения 
газа в сосудах: 
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где ν =1,2,3 – для плоского, цилиндрического 
и сферического пламени соответственно. 

Уравнения энергии свежей смеси: 
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для k=2,…,N. 
Уравнения истечения свежей смеси: 
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Уравнения прямого и обратного истече-
ния продуктов горения: 
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Уравнения безразмерной скорости исте-
чения струи:        
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)1/(2 += γγφ ,   )1/()1()/( −+= γγγφZ ,           (7) 
для jk ≠ ,   k=1,…,N;   j = 1,…,N. 

Уравнение сохранения суммарного объ-
ема свежей смеси и продуктов горения: 

ukkbk ωω −Ω= ,     для k=1,…,N.                        (8) 
Уравнения сохранения массы свежей 

смеси и продуктов горения: 
111 1 υufu nnn −−= ,                                             (9) 

fkkukukuk nnnn −−+Ω= − υυ )1( , 

)1( −+−Ω= NufNNuN nnn υ ,   для k=2,…,(N-1), 

1111 brbfb nnnn +−= υ , 

brkkbrkbkbfkbk nnnnnn +−−+= −− )1()1( υυ , 

)1()1( −− −+= NbrNbfNbN nnnn υ ,   для k=2,…,(N-1). 
 

Уравнения состояния свежей смеси и 
продуктов горения 

kukukuk n πθω /= ,                                             (10) 

bkbkkbk n/ωπθ = ,   для k=1,…,N. 
Уравнение сохранения энергии для всей 

системы:                                                              
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В систему уравнений (1)-(11) входят: 
безразмерные переменные 0/ tt=τ  - время, 

ikk pp /=π  - давление, )//()/( ui MTMT=θ  - 
температура, 1/VV=ω  - объем, υγ CCp /= , 

iummn 1/=  - массовая доля и параметры про-
цесса )/()1(10 iee RTQJ −=−= γπ , 0B , kΩ , где 

)/(62,0 3/1
10 eui JSVt =  - характерное время 

сгорания газа в первом сосуде, 
)/11(12/ γδε −+−= s  - термокинетический по-

казатель, δ  - термический показатель, Q  - 
тепловой эффект химической реакции на 
моль свежей смеси, s – порядок суммарной 
химической реакции. Индексы обозначают: i – 
начальное состояние, e – состояние на мо-
мент окончания горения в сосуде, k – номер 
сосуда, u – свежая смесь, b- продукты горе-
ния, v – прямое направление истечения, 
r- обратное направление истечения, f – фрон-
тально сгоревший в сосуде газ. 

Полная система уравнений включает в 
себя все члены, которые могут описывать 
горение и истечение. Однако если проанали-
зировать процесс во времени, то можно уви-
деть, что различные члены уравнений группы 
(1) включаются на разных стадиях процесса, 
что делает необходимым правильную поста-
новку краевых условий при решении задачи. 

 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ ГОРЕНИЕ 
Рассмотрим случай последовательного 

горения, который назовем – Модель I. Наибо-
лее простым и естественным моментом про-
скока пламени в (k+1)-й сосуд можно считать 
момент завершения горения в k-м сосуде. 
Тогда 0/ =τddn fk  при )1( −< ktττ  и keττ > , для 
k=2,…,N, где момент проскока пламени из (k-
1)-го в k-ый сосуд )1( −ktτ , а момент окончания 

горения в k-м сосуде keτ . В рамках проведен-
ного выше предположения о совпадении мо-
мента проскока с моментом завершения го-
рения ketk ττ ≡ . 

Для первого сосуда 0/1 =τddn f  при 

11 te τττ ≡> . В данной модели, свежая смесь 
может перетекать только в прямом направ-
лении, и после момента проскока прекраща-
ется истечения свежей смеси и начинают ис-
текать продукты горения: 0/ =τυ ddn ku  при 

tkττ ≥ , т.е. после проскока пламени в (k+1)-й 
сосуд. Тогда имеем 0/ =τυ ddn kb  и 

0/ =τddnbrk  при tkt<τ . Причем при tkττ ≥  
направление истечения продуктов между k-м 
и (k+1)-м сосудами может быть как прямым, 
так и обратным в зависимости от отношения 
давлений kk ππ /1+ . При 1/1 <+ kk ππ  направле-
ние истечения продуктов прямое и 

0/ =τddnbrk , а при 1/1 >+ kk ππ  направление 
истечения обратное и 0/ =τυ ddn kb . В случае 
равенства давлений 1+= kk ππ  и при нулевой 
начальной скорости газа на входе в канал 

)0( =kW  имеем 
0// == ττυ ddnddn brkkb . 

Момент окончания горения в k-м сосуде 
вычисляется из уравнения баланса массы. В 
начальный момент времени 0=τ , kukn Ω= , 
до момента проскока пламени в k-й сосуд на-
текает доля свежей смеси )1( −kun υ , а к момен-
ту окончания горения истекает доля свежей 
смеси kun υ . Таким образом, в течение всего 
процесса горения в k-м сосуде должна фрон-
тально сгореть массовая доля газа, равная 

kukukfk nnn υυ −+Ω= − )1( , где k=2,…,N-1. 
Для первого сосуда имеем 

11 =Ω ,      11 1 υuf nn −= , 
а для последнего сосуда получим 

)1( −+Ω= NuNfN nn υ . 
В режиме одновременного горения газа 

в нескольких сосудах, обусловленного нали-
чием высокоскоростной газовой струи, ини-
циирующей воспламенение, описание в рам-
ках Модели I становится некорректным. Не-
обходимо видоизменить граничные и началь-
ные условия на каждой стадии процесса с 
учетом скорости передачи воспламенения 
вдоль оси системы. 

 
ОДНОВРЕМЕННОЕ ГОРЕНИЕ 

На основе существующих физических 
представлений и анализа результатов экспе-
риментов запишем граничные и начальные 
условия для модели одновременного горения 
при быстром распространении пламени в 
системе сообщающихся сосудов. Назовем ее 
– Модель II. Чтобы принципиально понять 
основные черты рассматриваемого режима, 
сделаем ряд упрощений, а именно, положим: 

1=Ωk , 0BBk = , χχ =k , 11 =χ . 
Из рисунков 1 и 2 можно видеть, что 

процесс высокоскоростного распространения 
воспламенения вдоль оси системы на опре-
деленном участке выходит на стационарный 
режим. В связи с этим будем рассматривать 
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процесс выхода на стационарный режим го-
рения, начиная с некоторой j-ой камеры, ко-
гда струйное течение уже сформировано, по-
скольку на достаточно большом расстоянии 

от первой камеры (j=7-20) условия иницииро-
вания на начальном участке не должны ока-
зывать влияния на дальнейшее распростра-
нение пламени по системе. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости p(t): цифры на кривых обозначают номер сосуда; пунктирная линия соответству-
ет максимальному давлению при сгорании смеси в одиночном закрытом сосуде; кресты - моменты проско-
ка пламени 
 

 
Рис. 2. Зависимости p(t): цифры на кривых 

обозначают номер сосуда; кресты - моменты про-
скока пламени 

 
Если струя движется с большой скоро-

стью, порядка звуковой, в момент проскока в 
k-й сосуд доля перетекшей свежей смеси 
пренебрежимо мала и давление 

1)1( =≈− kikt ππ .  

Следовательно, в момент )1( −ktτ  имеем 

1≈kπ . Поэтому будем рассматривать горе-
ние как в одиночном закрытом сосуде, пре-
небрегая истечением газов. В этом есть ре-
зон, так как время прохождения струи по со-
суду )1( −−=Δ kttkk τττ , как видно из опытов, 
существенно меньше времени горения газа в 
сосуде )1( −−<<Δ kttek τττ . 

Приближенно можно считать, что в (k-1)-
м, k-м и (k+1)-м сосудах горение происходит 
практически одновременно и 1/1 ≈+ kk ππ , 

1/ 1 ≈−kk ππ . Однако 0/)1( ≠≈− kbkb dnddn υυ τ , 
так как поток массы продуктов, перетекающих 
из (k-1)-го в k-й сосуд за счет импульса, полу-
ченного движущейся струей, вблизи выходя 
на стационарный режим примерно равен по-
току массы продуктов из k-го в (k+1)-й сосуд 
после момента tkτ . Следовательно, на мо-
мент проскока пламени )1( −ktτ , в k-й сосуд 

1=ukθ , 1=ukn , 1=kπ . 
Поскольку воспламенение происходит от 

высокоскоростной струи, распространяющей-
ся вдоль оси сосуда, горение в нем удобней 
описывать цилиндрическим фронтом пламе-
ни с соответствующим коэффициентом тур-
булизации. 

Рассмотрим уравнение движения газа в 
канале по закону Бернулли при наличии пе-
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репада давлений между k-м и (k-1)-м сосуда-
ми 
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где 1−kW  и kW  - скорости газа на входе и вы-
ходе канала. Считаем течение в канале 
адиабатическим γγ ρρ −−

−− = kkkk pp 11 . Тогда 
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Здесь kkk pA ργ /=  - скорость звука на выхо-
де из канала в (k+1)-й сосуд. Видно, что в 
предположении kk pp >−1  струя газа будет 
непрерывно ускоряться при отсутствии тор-
мозящего фактора. При выводе уравнения 
для скорости струи не учитывались сила тре-
ния газа о стенки канала и сила сопротивле-
ния при истечении струи в затопленное про-
странство. Здесь считается, что при прохож-
дении струи внутри сосуда ее скорость оста-
ется неизменной, а ускорение происходит 
лишь в области сужения. 

Формула (12) отличается от предлагае-
мой в работах [9-12, 17, 18] тем, что учитыва-
ет начальную скорость газовой струи на вхо-
де в канал. Как было замечено выше, в слу-
чае отсутствия сквозного отверстия в систе-
ме, скорость на входе в канал пренебрежимо 
мала и динамика движения струи, истекаю-
щей из канала, определяется лишь перепа-
дом давлений. Анализируя выражение (12), 
можно видеть, что уменьшение перепада 
давлений 1/ +kk pp  приводит не к торможению 
струи, а к уменьшению ее ускорения. При 
этом скорость струи стремится к некоторому 
предельному значению при 1/ 1 →+kk pp , 

kk WW →+ )1( , соответствующему стационар-
ному режиму распространения. 

В качестве определяющего условия для 
момента проскока теперь уже будет являться 
на момент полного сгорания смеси в k-м со-
суде, а время достижения струей отверстия 
следующего канала. Длиной канала в мате-
матической модели, как и в опытах, можно 
пренебречь. 

Поскольку при прохождении k-го сосуда 
длиной kL  затопленная струя замедляется и 
к отверстию в (k+1)-й сосуд приходит с мень-
шей скоростью, введем коэффициент затуха-
ния скорости струи в сосуде kξ , который при 
стационарном режиме не зависит от номера 
сосуда ξξξ == jk . Тогда средняя скорость 

струи будет ( ) ( ) 212 kkkk WWWW ξξ +=+= , а 
время прохождения фронтом пламени k-го 
сосуда 

( )[ ]kkkkk WLWLt ξ+==Δ 12 , 
( )[ ]00 12 tWLtt kkkk ξτ +=Δ=Δ .                      (13) 

Время проскока пламени из k-го в (k+1)-й 
сосуд 

kkttk τττ Δ+= − )1( ,                                            (14) 

а скорость kW , с учетом сказанного и уравне-
ния (12), определится 
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Рассматриваемый режим течения при-
водит к увеличению массообмена между со-
судами при стационарном режиме горения 
при прямом истечении газа ( τυ ddn ku /  и 

τυ ddn kb / ) начиная с некоторого номера сосу-
да по сравнению со значениями, даваемыми 
уравнениями (7). Однако эти поправки неве-
лики и их можно не учитывать. Таким обра-
зом, в Модели II после выхода на стационар-
ный режим момент проскока пламени может 
быть рассчитан по формулам (13)-(15). 

Определим границы применимости Мо-
дели I и II. На основе приведенного выше 
анализа истечения свободной газовой струи в 
затопленное пространство, теоретически 
обоснованного в [19, 20], можно видеть, что 
при критическом (или близком к критическо-
му) режиме истечения длина струи порядка 
10-20 калибров.  

Таким образом, если отношение 
10<<dD , скорость струи на протяжении все-

го сосуда практически остается постоянной и 
режим распространения пламени описывает-
ся Моделью II. Если же 10>>dD , то кинети-
ческая энергия струи полностью переходит 
во внутреннюю энергию газа и энергию тур-
булентных пульсаций, тогда горение в сосуде 
следует описывать в рамках Модели I (по-
следовательного горения). Для промежуточ-
ных значений dD  расчеты по Моделям I и II 
могут давать существенную ошибку в опре-
делении граничных условий на моменты про-
скоков пламени. Для адекватного описания 
таких режимов необходимо привлекать более 
точные уравнения движения нестационарной 
турбулентной газовой струи с химическими 
реакциями (источниками тепла). В альтерна-
тивном случае значения моментов проскока 
пламени в каждом сосуде следует взять из 
опытов. 
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Все вышесказанное справедливо лишь 
для таких систем сообщающихся сосудов, в 
которых геометрические размеры существен-
но превышают размер очага горения или ши-
рину турбулентного фронта пламени 1L , 

fhd >> , здесь uf Sh κ~  (где κ  - коэффи-

циент температуропроводности). Если 1L , 

fhd ~ , то необходимо учитывать влияние 
теплоотвода (по законам Ньютона или Фурье) 
на динамику давления в системе [21, 22], вяз-
костных сил на движение истекающих из зо-
ны горения газов [24, 24], наличие периода 
индукции (задержки воспламенения) после 
проскока пламени из канала в сосуд [25]. 
 

РАСЧЕТ ДИНАМИКИ ПРОЦЕССА 
Расчет динамики горения в многокамер-

ной системе производился путем интегриро-
вания системы уравнений процесса (1)-(11) 
методом Рунге-Кутта 4-го порядка с перемен-
ным шагом интегрирования, коррекцией и 
заданной точностью 65 1010 −− −=q . 

 Для расчетов использовались обоб-
щенные данные зависимостей нормальных 
скоростей пламени uiS  и термокинетических 
показателей [12, 14, 17, 26, 27], а также мак-
симальных давлений в одиночном закрытом 
сосуде 0eπ  [28] для пропано-воздушных сме-
сей при различных концентрациях и началь-
ных давлениях. 

Некоторые результаты расчетов по Мо-
дели I зависимостей давлений в сосудах от 
времени для N=5 приведены на рис. 3-5. 
Здесь 1=Ωk , 0BBk = , 11 =χ , χχ =k  (где 
k=2,…,5), 10 −= eeJ π . Интенсивность тепло-
отдачи после окончания горения в каждом 
сосуде описывается критерием Стентона 
<St>=St. В отсутствии теплоотдачи в стенки 
системы, при St=0, процесс считается адиа-
батическим. Моменты проскока пламени в 
соответствующий сосуд отмечены звездоч-
ками. 

Рассмотрим влияние коэффициента 
турбулизации на динамику давлений в сосу-
дах. При одинаковых значениях eJ , 4,00 =B , 

St=0 (рис. 4а, 5б) увеличение kχ  ведет к со-
кращению времени сгорания во 2-5 сосудах, 
обратно пропорционально коэффициенту 
турбулизации. Поскольку 11 =χ , изменение 

kχ  в остальных сосудах не влияет на дина-
мику давлений на начальном участке (до 
проскока пламени во 2-й сосуд). 

Уровень максимальных давлений во 2-4 
сосудах с увеличением kχ  возрастает, а в 5-
м сосуде - падает. Однако при всех рассмот-
ренных значениях kχ  для 4,00=B  макси-
мальное давление увеличивается от сосуда к 
сосуду и наибольшего значения достигает в 
последнем, 5-м сосуде. При больших значе-
ниях коэффициента турбулизации пламени, 

20=kχ , максимальные значения давлений 
для 2-5 сосудов лежат выше 0eπ , а при ма-
лых, 5=kχ , только в 5-м сосуде имеем 

0em ππ > . 
 

 
Рис. 3. Расчет динамики давлений в 5-ти ка-

мерной системе 9,7=eJ , 5=kχ : а - 2,00 =B , б - 

10 =B . Пунктиром показано максимальное давле-
ние в одиночном сосуде 
 

Рассматривая влияние 0B  при одних и 
тех же значениях kχ , eJ , St, можно заметить 
следующие закономерности. При малых зна-
чениях коэффициента турбулизации, 5=kχ , 
увеличение 0B  вдвое не приводит к сущест-
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венным отличиям в характере протекания 
процесса (рис. 3а); при дальнейшем увеличе-
нии 0B  (рис. 3б) эпюры давления становятся 
более пологими за счет возрастания влияния 
перетекания газов между сосудами, при 
близких значениях массовых скоростей выго-
рания. Продолжительность горения, как в ин-
дивидуальных сосудах, так и в системе в це-
лом, в этом случае практически одинакова 
для разных значений 0B , и обусловлена, в 
основном, величиной фактора kχ . 
 

 
Рис. 4. Расчет давлений в сосудах в 5-ти ка-

мерной системе 9,7=eJ ; 20=kχ : а - 4,00 =B ,    

б - 1,00 =B . Пунктиром показано максимальное 
давление в одиночном сосуде 

 
При более высоких значениях коэффи-

циента турбулизации, 10=kχ  (рис. 5а, 5б), 
увеличение 0B  существенно изменяет как 
продолжительность процесса, так и характер 
распределения максимальных давлений в 
системе. При малых значениях, 1,005,00 −=B , 
максимальное значение пика давления дос-

тигается во 2-м сосуде, далее оно несколько 
уменьшается, но при этом все они превосхо-
дят 0eπ . Это связано с тем, что за время 
медленного горения в 1-м сосуде во 2-й сосуд 
успевает перетечь некоторая доля свежей 
смеси, дальнейший переток которой в 3-й, 4-й 
и 5-й сосуды затруднен из-за малости 0B . 
При быстром сгорании во 2-м сосуде доля, 
перетекающая в 3-й и последующие сосуды, 
также из-за малости 0B , незначительна. 

  

 
 

Рис. 5. Расчет давлений в сосудах в 5-ти ка-
мерной системе 9,7=eJ , 10=kχ : а - 05,00 =B ,  

б - 4,00 =B . Пунктиром показано максимальное 
давление в одиночном сосуде 

 
При увеличении 0B  (рис. 5б) значения 

давления на моменты проскока пламени воз-
растают от сосуда к сосуду за счет общего 
роста давления в системе, что приводит к 
полученному в расчетах распределению 

)(kmπ . Максимальное давление в 5-м сосуде 



 
 
 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГОРЕНИЯ ГАЗА В ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМАХ 
СООБЩАЮЩИХСЯ СОСУДОВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2007 11

2,13=mπ . Дальнейшее увеличение 0B  может 
приводить к еще более высоким значения mπ  
в системе. 

 
Рис. 6. Зависимости p(k): цифры на кривых 

обозначают время в миллисекундах; пунктирная 
линия - расчет максимальных давлений по Моде-
ли I 
 

На рис. 6 приведены профили давлений 
в сосудах в различные моменты времени, 
полученные в системе из 7-ми сосудов, и ре-
зультаты расчета максимальных давлений 
при тех же условиях. Моменты начала интен-
сивного горения и моменты окончания горе-
ния в каждом сосуде взяты из опытов. Полу-
ченные в расчете максимальные давления 
близки к опытным значениям, но лежат не-
сколько выше (кроме 6-го сосуда). По-
видимому, это связано с наблюдаемой в опы-
тах задержкой воспламенения и, возможно, 
теплопотерями, которые не учитывались при 
расчетах. 

Как отмечалось выше, для расчетов не-
обходимо, кроме начальных условий, знать 
некоторые данные о характере процесса. На-
пример, коэффициенты турбулизации kχ  или 
моменты проскоков пламени и окончания го-
рения eτ  в каждом сосуде. 

Эти данные можно получить из опытов, 
проводимых в аналогичных условиях, и ин-
терполировав на всю область применения 
математической модели. Сравнение коэф-
фициентов турбулизации, рассчитанных из 
опытов и из модели в одинаковых (рис. 7) по-

казывает, что они также близки между собой, 
и возрастают от сосуда к сосуду. 

На рис. 7 представлены также коэффи-
циенты турбулизации, полученные в опытах в 
режиме одновременного горения. Несмотря 
на принципиальное отличие режимов распро-
странения пламени в системе, эти коэффи-
циенты близки к полученным в режиме по-
следовательного горения и также возрастают 
от сосуда к сосуду. Все эти величины одного 
порядка ( 3010−=kχ ) в широком диапазоне 
составов смесей и могут в дальнейшем ис-
пользоваться в расчетах процессов горения в 
линейных системах. 

 
 

 
Рис. 7. Зависимости коэффициентов турбу-

лизации от номера сосуда: 1-6 - эксперимент, 7 - 
расчет, 1-4- 17=cd мм, 1,0=ip МПа, 4,24,00 −=B ; 

1 - 5,5 % 83HC , 2 – 3 % 83HC , 3 - 5 % 83HC , 4 - 6 

% 83HC ; 5- 12=cd мм, 2,0=ip  МПа, 9,5 % 83HC , 

8,00 =B ; 6,7 - 17=cd мм, 3,0=ip  МПа, 6,5 % 

83HC , 4,20 =B  

 
ВЫВОДЫ 

Подводя итог, можно утверждать, что, 
несмотря на отдельные несовершенства ма-
тематической модели, описывающей процесс 
горения в многокамерных системах, она дает 
возможность: 

• анализировать зависимости давлений 
от времени и характер процесса при измене-
нии различных параметров системы; 

• оценивать максимально возможные 
давления, достигаемые в системе. 
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Подобные оценки могут быть весьма по-
лезными при разработке и создании конст-
рукций систем, подверженных воздействию 
взрывов газовых смесей [29]. 
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