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Упрощенная математическая модель расчета температурных полей 
при детонационном горении

Введение

В посëеäнее вреìя зна÷итеëüно вырос практи÷е-
ский интерес к äетонаöионноìу ãорениþ в ãазовых
сìесях. Поскоëüку äавëение и теìпература проäуктов
сãорания при äетонаöионноì сжиãании в нескоëüко
раз выøе по сравнениþ с обы÷ныì (ìеäëенныì)
сжиãаниеì (наприìер, при сжиãании стехиоìет-
ри÷еской воäороäно-возäуøной сìеси теìперату-
ра и äавëение увеëи÷иваþтся приìерно в äва раза),
возникает естественное преäëожение по созäаниþ
äвиãатеëей с повыøенной уäеëüной ìощностüþ.
Проöесс äетонаöии — это распространение со

сверхзвуковой скоростüþ зоны быстрой экзотер-
ìи÷еской хиìи÷еской реакöии, сëеäуþщей за фрон-
тоì уäарной воëны. Уäарная воëна выпоëняет
функöиþ иниöиирования реакöии окисëения,
сжиìая и наãревая äетонируþщее вещество (ãазо-
образнуþ сìесü ãорþ÷еãо с окисëитеëеì). Фронт
уäарной воëны и зона реакöии образуþт в коìп-
ëексе äетонаöионнуþ воëну, а выäеëяþщаяся при
этоì энерãия поääерживает уäарнуþ воëну, обес-
пе÷ивая саìораспространение проöесса. Скоростü
äвижения äетонаöионной воëны ìожет составëятü
от 2000 äо 3000 ì/с.

В 1957—1959 ãоäах на основе экспериìентаëüных
иссëеäований быëа открыта ìеëкоìасøтабная я÷е-
истая структура äетонаöионноãо фронта, вызван-
ная неустой÷ивостüþ проöесса ãорения. Как выяс-
ниëосü, разìеры я÷ейки пропорöионаëüны пери-
оäу инäукöии сìеси и явëяþтся характеристикой
ее состава. Знание разìеров я÷ейки о÷енü важно с
практи÷еской то÷ки зрения, так как позвоëяет оп-
реäеëитü крити÷еский äиаìетр, при котороì äето-
наöионная воëна распространятüся не буäет.
Несìотря на то ÷то äетонаöионноìу ãорениþ

посвящено боëüøое ÷исëо работ (наприìер [1]),
остаþтся открытыìи вопросы о теìпературе во
фронте воëны и в зоне хиìи÷еских реакöий, пове-
äении воëны в зависиìости от разìеров и ãеоìет-
рии канаëов каìеры сãорания (äиафраãì и препят-
ствий), а также вëиянии на äетонаöиþ турбуëент-
ности и завихренности потока.
Кратковреìенностü проöесса äетонаöионноãо

превращения (∼10–7 с) и высокие теìпературы в
зоне реакöии (поряäка нескоëüких тыся÷ ãраäусов)
äеëаþт приеìëеìыìи äëя опреäеëения теìпературы
тоëüко опти÷еские ìетоäы с высокиì вреìенныì
разреøениеì, основанные на реãистраöии изëу÷е-
ния äетонаöионноãо фронта. В ëитературе иìеется

Исследуются возможности расчета тепловых нагрузок на стенки камеры сгорания при детонационном горении, что
актуально при разработке промышленных детонационных двигателей, в том числе и при спиновом детонационном го-
рении. Для расчета была предложена упрощенная математическая модель, основанная на параболических уравнениях
в частных производных, отражающая основные особенности распространения детонационной волны в камере сгорания.
Подробно представлен вывод этого уравнения и указаны основные допущения, использованные при его получении. Для ре-
шения полученного уравнения и проведения численных расчетов использовался новый подход — метод струн, основанный
на интегральном представлении уравнения теплопроводности. Показаны преимущества предлагаемого подхода и от-
мечено, что его использование позволяет избежать "нефизичных" осцилляций в численном решении в случае больших гра-
диентов температур. В целях проведения расчетов была модифицирована разработанная ранее программная среда, по-
зволяющая создавать двумерные модели камер сгорания с учетом их конфигурации и задавать начальные и граничные
условия. Представленные результаты показали, что путем варьирования свободных параметров модели можно изме-
нять форму шлейфа и характер температурного поля в окрестности детонационной волны в целях более полного со-
ответствия с экспериментальными результатами. Делается вывод об эффективности данного подхода с точки зрения
минимизации вычислительных затрат и проведения серии вычислительных экспериментов для оптимизации конструк-
ции камеры сгорания. Разработанный программный код может быть полезен для технических специалистов, рассчи-
тывающих тепловые нагрузки в детонационных камерах сгорания.
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описание неìноãо÷исëенных опытов, в которых
путеì спектроскопи÷ескоãо анаëиза вспыøки от
äетонаöионноãо заряäа уäаëосü непосреäственно
опреäеëитü теìпературы в äетонаöионной воëне.
Оäнако с этиì ìетоäоì связаны опреäеëенные
труäности, сущностü которых закëþ÷ается в тоì,
÷то исто÷никоì наибоëее интенсивноãо изëу÷е-
ния, набëþäаеìоãо в ìоìент äетонаöии, явëяþтся
не проäукты реакöии, а присоеäиненная уäарная
воëна. Поэтоìу некоторые авторы с÷итаþт невоз-
ìожныì пряìое опреäеëение теìпературы äетона-
öии спектроскопи÷ескиìи ìетоäаìи. В связи с
этиì провоäится боëüøое ÷исëо экспериìентаëü-
ных иссëеäований (рис. 1, сì. третüþ сторону об-
ëожки) и, кроìе тоãо, важное ìесто заниìаþт ìе-
тоäы ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования [2, 3].
Основной пробëеìой при проектировании но-

вых äвиãатеëей, испоëüзуþщих принöип äетона-
öионноãо ãорения, явëяется повыøенная тепëоот-
äа÷а от проäуктов сãорания на стенки каìеры из-за
боëее высоких теìператур в äетонаöионной воëне
и увеëи÷ения коэффиöиента тепëоотäа÷и в резуëü-
тате срыва поãрани÷ноãо сëоя. О÷евиäно, ÷то теп-
ëовые наãрузки на стенки каìеры сãорания зависят
от ìноãих факторов, таких как теìпература и раз-
ìеры фронта äетонаöионной воëны, скоростü ее
переìещения, направëение ãазовых потоков и рас-
преäеëение теìпературноãо поëя в проäуктах ãоре-
ния посëе прохожäения воëны.
У÷итывая, ÷то при äетонаöионноì ãорении в

зна÷итеëüной степени возрастаþт äавëение и теì-
пература в обëасти фронта воëны, которая с боëü-
øой скоростüþ переìещается вäоëü конструкöи-
онно выäеëенной обëасти, возникает заäа÷а аäек-
ватноãо ìоäеëирования нестаöионарноãо те÷ения
и высокоинтенсивных тепëовых наãрузок на стенки
каìеры сãорания. В коне÷ноì итоãе äанная заäа÷а
своäится к ÷исëенноìу реøениþ уравнений в ÷аст-
ных произвоäных. Уравнения те÷ения ãаза основаны
на законах сохранения ìассы, иìпуëüса и законе
сохранения энерãии, которые описываþтся äовоëü-
но ãроìозäкиìи уравненияìи в ÷астных произвоä-
ных. Кроìе этоãо, при ìоäеëировании наäо иìетü
возìожностü изìенятü ãеоìетри÷еские разìеры и
жеëатеëüно форìу каìеры сãорания и сопëа.
Поëное реøение общей систеìы уравнений в

÷астных произвоäных äëя реаãируþщих те÷ений
хотя и возìожно, но с вы÷исëитеëüной то÷ки зре-
ния привоäит к боëüøиì вреìенныì затратаì и
÷асто связано с необхоäиìостüþ привëе÷ения су-
перкоìпüþтеров. Обы÷но в этих сëу÷аях приìеняþт
известные пакеты, такие как ANSYS, оäнако äаже
их испоëüзование не ãарантирует поëу÷ения при-
еìëеìой инженерной то÷ности при ÷исëенноì ис-
сëеäовании экстреìаëüных те÷ений. Допоëнитеëü-
ной пробëеìой при ìоäеëировании такоãо роäа те-
÷ений явëяется пробëеìа устой÷ивости ÷исëенноãо
реøения при боëüøих ãраäиентах теìператур и
äавëений, а также аäаптаöия аëãоритìов äëя у÷ета

ìеëкоìасøтабных вихревых те÷ений [1], ÷то воз-
ìожно ëиøü на ìеëких рас÷етных сетках.
Парабоëи÷еские уравнения, к которыì отно-

сятся уравнения тепëопровоäности, äостато÷но
хороøо изу÷ены и избавëены от этих неäостатков.
Они хороøо реøаþтся известныìи пакетаìи и на
обы÷ных персонаëüных коìпüþтерах, позвоëяþт
испоëüзоватü крупные сето÷ные разбиения (особен-
но есëи испоëüзоватü интеãраëüное преäставëение),
а также äëя них боëее просто оöенитü то÷ностü по-
ëу÷аеìых резуëüтатов. В сиëу привеäенных при÷ин и
в сиëу тоãо, ÷то äëя заäа÷и проектирования каìеры
сãорания опреäеëяþщиìи явëяþтся ëиøü тепëовые
наãрузки, возникëа заäа÷а упрощения поëной систе-
ìы уравнений и свеäения их к уравненияì парабо-
ëи÷ескоãо типа. Такой поäхоä позвоëяет найти ре-
øение с приеìëеìой инженерной то÷ностüþ и без
боëüøих вы÷исëитеëüных затрат.

Упрощенные параболические уравнения 
для описания поля температур 
при детонационном горении

Дëя вывоäа уравнений, описываþщих переäа÷у
тепëоты при äетонаöионноì ãорении, буäеì ис-
поëüзоватü кëасси÷еские уравнения те÷ения и за-
коны сохранения энерãии. Первое преäпоëожение,
которое ìожно сäеëатü в öеëях упрощения виäа
этих уравнений, закëþ÷ается в тоì, ÷то вìесто ре-
аãируþщей сìеси ìожно рассìотретü äвижущийся
в потоке с заäанной скоростüþ и иìеþщий опре-
äеëеннуþ форìу исто÷ник тепëоты. Это теì боëее
обосновано, так как то÷ный ìеханизì окисëения
топëива при äетонаöии изу÷ен не в поëной ìере [1].
В этоì сëу÷ае äëя анаëиза тепëовой наãрузки на стен-
ки каìеры сãорания необхоäиìо ëиøü заäатü ãеоìет-
риþ и пëотностü ìощности äвижущеãося исто÷ника
исхоäя из хиìи÷еской зависиìости, опреäеëяþщей
коëи÷ество энерãии, выäеëяþщейся во фронте äето-
наöионноãо ãорения. Это упрощение позвоëяет иск-
ëþ÷итü хиìи÷еские реакöии и в äаëüнейøеì рас-
сìатриватü ëиøü äвижение ãазовой сìеси и распро-
странение в ней тепëоты, привоäящей к пространст-
венноìу изìенениþ теìпературы вокруã фронта
воëны. В сиëу тоãо, ÷то при äетонаöионноì ãорении
интерес в основноì преäставëяет энерãети÷еская со-
ставëяþщая проöесса переноса, рассìотриì закон
сохранения энерãии [2], записанный в виäе уравне-
ний в ÷астных произвоäных (зäесü ìы пренебреãëи
работой ìассовых и поверхностных сиë):

 + Evx + Evy + Evz =

= q – Wx – Wy – Wz, (1)

ãäе E — поëная энерãия еäиниöы объеìа, состоя-
щая из внутренней энерãии и энерãии äвижения и
потенöиаëüной энерãии взаиìоäействия; vx, vy, vz —
скорости те÷ения ãаза; q = q(x, y, z, t) — пëотностü
ìощности тепëовых исто÷ников (скоростü тепëо-
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выäеëения внеøних исто÷ников, отнесенная к еäи-
ниöе объеìа); Wx, Wy, Wz — тепëовые потоки за
с÷ет тепëопровоäности. Есëи рассìотретü несжи-
ìаеìуþ жиäкостü и приìенитü закон Фурüе äëя
тепëовых потоков, то соãëасно [2] поëу÷аеì:

ρ  + eρvx + eρvy + eρvz =

= kx  + ky  + kz  + q, (2)

ãäе ρ — пëотностü (постоянная); e — среäняя ки-
нети÷еская энерãия, которая в сëу÷ае иäеаëüноãо
ãаза иìеет виä e = cvT; cv — тепëоеìкостü ãаза при
постоянноì объеìе (постоянная); T — теìпература;
kx, y, z — коэффиöиенты тепëопровоäности по осяì.
Уравнение (2) соäержит в ка÷естве неизвестных

функöий скорости äвижения ãаза в кажäой то÷ке
по осяì (ìассовые потоки). Поэтоìу возникает за-
äа÷а какиì-ëибо образоì связатü потоки ìассы с
ãраäиентоì теìператур. Дëя этоãо провеäеì сëе-
äуþщие рассужäения: заìетиì, ÷то есëи на äвижу-
щуþся то÷е÷нуþ ìассу поäействоватü постоянной
сиëой в те÷ение проäоëжитеëüноãо вреìени, то при
ëþбоì направëении на÷аëüной скорости с те÷ени-
еì вреìени вектор скорости, а зна÷ит, и вектор ее
иìпуëüса, буäет стреìитüся к направëениþ äейст-
вия сиëы (особенно быстро, есëи веëи÷ина этой
сиëы иìеет боëüøое абсоëþтное зна÷ение). По-
этоìу при боëüøих сиëах иëи вреìенных отрезках,
ìожно прибëизитеëüно записатü:

MV ≈ αF, (3)

ãäе функöия α = α(V, F) зависит от скорости V и
сиëы F. Исхоäя из этоãо соотноøения быë сäеëан
вывоä, ÷то äëя упрощенноãо описания те÷ения ãа-
зов ìожно преäпоëожитü, ÷то и ìассовый поток в
кажäой то÷ке ìожно аппроксиìироватü направëе-
ниеì äействия сиëы — ãраäиентоì äавëения. Такиì
образоì, поëаãая, ÷то проекöии ìассовых потоков
по осяì связаны соотноøенияìи

(4)

ãäе p — äавëение, а Dx, y, z — неизвестные параìетры,
опреäеëяþщие связü ìассовых потоков с ãраäиен-
тоì äавëения.
В соотноøениях (4), которые анаëоãи÷ны закону

Фурüе äëя тепëовых потоков, варüирование пара-
ìетров Dx, Dy, Dz позвоëяет корректироватü взаиì-
ные направëения вектора ãраäиента äавëения и век-
тора ìассовоãо потока. Есëи эти параìетры равны
ìежäу собой, то направëение ãраäиента äавëения и
вектора ìассовоãо потока совпаäаþт. В противноì
сëу÷ае направëения этих векторов разëи÷ны. Как

сëеäствие, появëяется возìожностü боëее "тонкой
настройки" уравнений переноса, особенно есëи
какиì-ëибо образоì опреäеëитü зависиìостü ко-
эффиöиентов D от вреìени иëи от пространствен-
ных коорäинат.
Дëя простоты буäеì с÷итатü, ÷то ìы иìееì сìесü,

бëизкуþ к иäеаëüноìу ãазу, и тоãäа äëя опреäеëения
äавëения ìожно испоëüзоватü известнуþ зависи-
ìостü — уравнение состояния иäеаëüноãо ãаза:

p = ρRT. (5)

Дифференöируя (5) по пространственныì пере-
ìенныì и у÷итывая усëовие несжиìаеìости, кото-
рое в äанноì сëу÷ае озна÷ает, ÷то пëотностü не за-
висит от пространственных переìенных, поëу÷аеì:

(6)

С у÷етоì (4) поëу÷аеì:

(7)

Поäставëяя поëу÷енные выражения в (2), при-
хоäиì к сëеäуþщеìу уравнениþ в ÷астных произ-
воäных:

ρcv  = cvTρRDx T +

+ cvTρRDy T + cvTρRDz T +

+ kx  + ky  + kz  + q (8)

иëи

ρcv  = Kx T + Ky T + Kz T + q, (9)

ãäе

(10)

Такиì образоì, у÷итывая сäеëанные выøе äо-
пущения, наì уäаëосü избежатü реøения сëожных
уравнений äвижения и поëу÷итü обы÷ное с фор-
ìаëüной то÷ки зрения уравнение тепëопровоäнос-
ти äëя среäы, тепëофизи÷еские параìетры которой
ìеняþтся в зависиìости от теìпературы. Дëя еãо
реøения уäобно испоëüзоватü "ìетоä струн", раз-
работанный ранее äëя такоãо роäа уравнений [4] и
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позвоëяþщий свести (7) к систеìе интеãраëüных
уравнений, которые реøаþтся итераöионныì спо-
собоì. Заìетиì, ÷то итераöионный поäхоä, кроìе
преиìуществ по то÷ности рас÷етов, позвоëяет также
естественныì образоì у÷итыватü зависиìостü ко-
эффиöиентов тепëопровоäности от теìпературы.
Уравнения (8) соäержат свобоäные параìетры (9),

которые ìоãут бытü поäобраны такиì образоì,
÷тобы на тестовых приìерах вы÷исëенное распре-
äеëение теìператур наибоëее то÷но соответствова-
ëо теìператураì, поëу÷енныì из экспериìентов.

Результаты численного моделирования

Цеëüþ провеäенных ÷исëенных рас÷етов явëя-
ëисü как поäтвержäение правиëüности преäëаãае-
ìоãо поäхоäа, так и аäаптаöия разработанноãо ра-
нее проãраììноãо обеспе÷ения [4, 5] на сëу÷ай,
коãäа тепëофизи÷еские характеристики изäеëия,
а также ãрани÷ные усëовия зависят от теìперату-
ры. Обе заäа÷и быëи успеøно выпоëнены.
В разработанной проãраììной среäе (быëа поäана

заявка на реãистраöиþ авторских прав) быëа созäа-
на ìоäеëü ëинейноãо обезразìеренноãо сопëа с со-
отноøениеì äëины канаëа к еãо øирине как 10 к 1
(се÷ение канаëа постоянно). В сиëу тоãо, ÷то äëя ре-
øения уравнений (8) испоëüзуþтся интеãраëüные
уравнения [6], быëо реøено выбратü тестовуþ сето÷-
нуþ обëастü с небоëüøиì ÷исëоì то÷ек (10 × 100),
÷то позвоëиëо не тоëüко не ухуäøитü поëу÷аеìые
резуëüтаты, но и выпоëнитü рас÷еты на персонаëü-
ноì коìпüþтере. Движение фронта äетонаöионной
воëны описываëосü спеöиаëüныìи среäстваìи про-
ãраììной среäы как äвижущийся исто÷ник тепëоты
постоянной ìощности, иìеþщий конфиãураöиþ в
виäе ãребня пëоской воëны (рис. 2).
Проãраììная среäа позвоëяет заäаватü разëи÷-

ные ãрани÷ные усëовия, в тоì ÷исëе и с у÷етоì из-
ëу÷ения, но äëя äанных рас÷етов быëи выбраны
аäиабати÷еские усëовия в öеëях ка÷ественной про-
верки картины рас÷етноãо те÷ения.
В сиëу тоãо, ÷то преäëаãаеìая ìоäеëü соäержит

свобоäные параìетры, быëи провеäены серии рас-

÷етов äëя опреäеëения вëияния этих параìетров на
характер поëу÷аеìых теìпературных поëей и анаëиз
возìожностей по их аäаптаöии äëя ëу÷øеãо соот-
ветствия с экспериìентаëüной картиной те÷ения.
Резуëüтаты выпоëненных рас÷етов преäставëе-

ны на рис. 3—5 (сì. третüþ сторону обëожки). Те÷е-
ния I, II и III отëи÷аþтся äруã от äруãа разëи÷ныìи
обобщенныìи коэффиöиентаìи тепëопровоäнос-
ти. В сиëу тоãо, ÷то вы÷исëения провоäиëисü в без-
разìерноì виäе, на характере те÷ения не так ска-
зываþтся абсоëþтные их зна÷ения, как соотноøения
ìежäу собой. В те÷ении I (рис. 3) коэффиöиенты
тепëопровоäности в проäоëüноì и попере÷ноì на-
правëении совпаäаëи (Kx = Ky).
В те÷ении II (рис. 4) обобщенная тепëопровоä-

ностü в попере÷ноì направëении быëа боëüøе, ÷еì
обобщенная тепëопровоäностü в проäоëüноì на-
правëении в 10 раз. Это привеëо к тоìу, ÷то повы-
сиëасü общая теìпература за ãоëовной ÷астüþ
"øëейфа", а еãо äëина уìенüøиëасü.
В те÷ении III быëа сìоäеëирована обратная си-

туаöия — тепëопровоäностü по оси X (проäоëüное
направëение) быëа в 10 раз боëüøе тепëопровоä-
ности в попере÷ноì направëении (осü Y).
Характер те÷ения, показанный на рис. 5, ãово-

рит о тоì, ÷то в этоì сëу÷ае боëее выражена зона
преäваритеëüноãо разоãрева переä уäарной воëной,
а также зна÷итеëüно увеëи÷иваþтся разìеры высо-
котеìпературноãо "øëейфа".
Рас÷еты, показанные на рис. 3—5, выпоëняëисü

при оäной и той же пëотности распреäеëения тепëо-
вых исто÷ников, и, как отìе÷аëосü ранее, ìеняëисü
ëиøü обобщенные коэффиöиенты тепëопровоäности.
Как виäно из поëу÷енных скрин-øотов, картина

те÷ения ка÷ественно весüìа хороøо описывает ре-
аëüные проöессы äетонаöионноãо ãорения. Варüи-
рование свобоäных параìетров позвоëяет изìе-
нитü форìу øëейфа за äетонаöионной воëной,
а также разìеры зоны преäваритеëüноãо разоãрева
переä воëной (которая хороøо виäна на рис. 5).

Заключение

Чисëенная верификаöия разработанноãо поäхо-
äа, основанноãо на упрощенноì ìатеìати÷ескоì
описании проöесса распространения äетонаöион-
ной воëны в ãазовой сìеси с поìощüþ парабоëи-
÷еских уравнений тепëопровоäности, поäтверäиëо
правиëüностü исхоäных преäпоëожений. Приìе-
няеìые рас÷етные аëãоритìы, основанные на ин-
теãраëüноì преäставëении проöессов тепëопере-
äа÷и [5], показаëи быструþ схоäиìостü и устой÷ивое
повеäение в усëовиях боëüøих ãраäиентов теìпе-
ратур. Испоëüзование крупноìасøтабноãо сето÷-
ноãо разбиения позвоëяет зна÷итеëüно сократитü
вы÷исëитеëüное вреìя, ÷то äëя провеäенных рас-
÷етов составиëо нескоëüко ìинут, и, такиì обра-
зоì, äанный поäхоä позвоëяет провоäитü серии
рас÷етов и варüироватü ãеоìетриþ и разìеры ка-
ìеры сãорания в øирокоì äиапазоне.

Рис. 2. Модельная область, расчетная сетка и фронт детонацион-
ной волны в виде движущегося источника теплоты (показаны его
положения в различные моменты времени с постоянным шагом)
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Оäнако открытыì остается вопрос о поäборе
эффективных коэффиöиентов тепëопровоäности
äëя поëу÷ения аäекватных ÷исëенных резуëüтатов.
В ка÷естве первоãо критерия ìожно попытатüся вы-
биратü эти параìетры из усëовия соãëасования рас-
÷етных äанных с картиной исте÷ения ãазовых по-
токов на срезе экспериìентаëüноãо äвиãатеëя (сì.
рис. 1). Поëу÷енные рас÷етные äанные (рис. 3—5),
äеìонстрируþт, ÷то ãеоìетрия высокотеìператур-
ной обëасти существенныì образоì зависит от ве-
ëи÷ины этих параìетров и, такиì образоì, ка÷е-
ственное визуаëüное (иëи с поìощüþ тепëовизора)
совпаäение ãеоìетрии высокотеìпературноãо яäра
на срезе сопëа с рас÷етныìи äанныìи ìожет бытü
оäниì из критериев правиëüности рас÷етов.
Дëя поëноãо рас÷ета тепëовых наãрузок на стенки

каìеры сãорания на основе преäëоженной ìоäеëи
необхоäиìо заäатü ãеоìетриþ, разìеры и тепëофи-
зи÷еские характеристики ìатериаëа стенок каìеры
сãорания, усëовия ее охëажäения (теìпературу ох-
ëажäаþщей жиäкости), ÷астоту иìпуëüсов, уäеëü-
нуþ тепëоту сãорания топëива и коëи÷ество сìеси.
Созäанное проãраììное обеспе÷ение и разрабо-

танный аëãоритì ÷исëенноãо реøения ìожет бытü
рекоìенäован конструктораì техни÷еских отäе-
ëов, заниìаþщихся äетонаöионныì ãорениеì, в тоì

÷исëе и спиновыì, äëя рас÷ета тепëовых наãрузок
на стенки каìеры сãорания, вкëþ÷ая каìеры с пе-
реìенныì се÷ениеì.
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This paper investigates the possibility to calculate the heat load on the combustion chamber wall in detonation combustion, which
is important in the development of industrial detonation engines, including those with spin detonation combustion. For the calculation
was proposed simplified mathematical model based on the parabolic partial differential equations, which reflects the main features of the
propagation of detonation in the combustion chamber. The article details the derivation of this equation is presented and shows the main
assumptions used in its preparation. To solve the resulting equations and numerical calculations by the authors used a new approach —
a method of strings based on the integral representation of the heat equation. The article shows the advantages of the proposed approach
and noted that its use avoids the "nonphysical" oscillations in the numerical solution in case of large temperature gradients. For the pur-
pose of calculation was modified previously developed software environment that allows you to create two-dimensional model of the com-
bustion chambers, in accordance with their configuration, and set the initial and boundary conditions. These results have shown that by
varying the free parameters of the model, you can change the shape of the plume and the nature of the temperature field in the vicinity
of the detonation wave to better compliance with the experimental results. The article concludes that the effectiveness of this approach
in terms of minimizing the computational cost and a series of numerical experiments to optimize the combustion chamber design. The
developed code can be useful for technicians who expect thermal loads in detonation combustion chambers.

Keywords: thermal load, the detonation wave, the conservation laws, the heat equation, mathematical modeling software


