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1990-2000 – ренессанс в области теоретического исследования нестационарных и переходных 

режимов горения. Совершенствование ресурсной базы для проведения многомерных 

газодинамических расчетов с учетом химической кинетики горения. 

2000-2010 – ренессанс в области экспериментального исследования нестационарного горения. 

Доступность диагностического оборудования для исследования быстропротекающих процессов. 

2003 – инициирование проф. Ивановым М.Ф. работ в области систематического исследования 

динамических процессов в реагирующих средах. 

2010 – Иванов М.Ф., Киверин А.Д., Либерман М.А., Фортов В.Е.// ДАН, Т. 434, №6, 756. 

2010-ые – разработка методик расчета сложных газодинамических течений в газообразных и 

дисперсных средах, анализ и интерпретация экспериментальной данных, взаимодействие с 

ведущими научными школами в области экспериментального исследования динамических 

процессов в реагирующих средах (ОИВТ РАН, ИХФ РАН, ИТМО НАНБ, ВНИИТФ, ОДК-

Авиадвигатель). 

Сегодня – сформулированы основополагающие принципы и разработана платформа для 

математического моделирования, интерпретации и прогнозирования динамических процессов в 

реагирующих газообразных и дисперсных средах. 

Прогностическая способность разработанных принципов математического моделирования апробирована на ряде 

прикладных задач, включая ингибирование горения водорода в газопоршневых двигателях, развитие очагов 

горения в смесях водорода ультрабедного состава и др. Получена интерпретация ряда экспериментальных 

данных в области воспламенения и детонации газообразных смесей. 

 

Задачи горения 

в лаборатории Математического моделирования ОИВТ РАН 
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Обзор режимов горения 

газообразных смесей 
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Горение вблизи концентрационных пределов Дефлаграционное горение 

Ускорение пламени и переход в детонацию 



Механизмы взаимного действия 

химической кинетики и газодинамики 
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Механизмы воспламенения 

в ударных трубах 

6 
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Очаговое воспламенение.  

Эволюция течения, гидродинамическая 

неустойчивость. 

Pakdaman S.A.// 2014 7 
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Очаговое воспламенение.  

Эволюция течения, гидродинамическая 

неустойчивость. 

Kiverin A., Yakovenko I.// Phys. Rev. Fluids, 3 (2018) 053201 

Kiverin A., Yakovenko I.// Phys. Lett. A, 382 (2018) 309 



The temperature field structure is determined mainly by the mechanisms of boundary layer instability 

development. The kinetic energy dissipation related to the flow deceleration inside boundary layer results in local 

heating of the test gas. At the same time, the heat losses to the tube wall lead to the cooling of the gas. Therefore 

the temperature stratification takes place on the scales of the boundary layer. As soon as the shock wave 

reflected from the end-wall of the tube interacts with the developed boundary layer the localized hot regions arise 

at a certain distance from the end wall. The position of these hot regions is associated with the zones of shock 

wave interaction with roller vortices at the margin between the boundary layer and the bulk flow. Formulated 

mechanism of the temperature field evolution can be used to explain the peculiarities of non-steady shock-

induced ignition of combustible mixtures with moderate ignition delay times, where the ignition starts inside 

localized kernels at distance from the end wall. 

Очаговое воспламенение.  

Эволюция течения, гидродинамическая 

неустойчивость. 
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Развитие очага 

экзотермической реакции. 
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Воспламенение и формирование 

детонации 

Ignition at ~2-3cm from the wall. 
Detonation arises as a sequence of 

flame-shock interaction. 

Ignition at ~10cm from the wall. 
Detonation propagates towards the wall. 

11 Медведев С.П. ИХФ РАН 



Воспламенение и формирование 

детонации 
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Воспламенение и формирование 

детонации 

13 



Инициирование детонации 

как пример нестационарной задачи теории горения 

Успех инициирования детонации в горючей смеси 

обеспечивается выбором геометрии канала, массой горючей 

компоненты и величиной подводимой энергии (или способом 

ее подведения). 

1 – Прямое инициирование 

детонации (ΔQ>ΔQкрит) 

 

2 – Переход горения в  

детонацию за отошедшей 

ударной волной (ΔQ~ΔQкрит) 

 

3 – Инициирование волны 

медленного горения 

 (ΔQ<ΔQкрит) 
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Ускорение пламени 

и переход к детонации 
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Экспериментальные факты 

• Ускоренное в канале пламя прежде чем сформировать 

устойчивую детонацию проходит стадию так называемого 

«запертого пламени» (chocked flame). 

• Детонация возникает либо на фронте запертого пламени, 

либо на контактном разрыве впереди фронта. 

• Детонация формируется только в высокоактивных смесях. 
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Основные вопросы 

необходимые для построения критериев 

возникновения детонации 

• Каковы базовые механизмы ускорения пламени в канале? 

• Какова природа режима запертого пламени? 

• Какова  структура запертого пламени и каковы условия 

устойчивости такой структуры? 

• Какова природа контактных разрывов, возникающих впереди 

запертого пламени? 

• Каковы роли особенностей формирующихся течений и химической 

кинетики? 
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Эвристические положения в 

литературе 1980-2000 

• “Turbulent flame brush” 
• “SWACER mechanism of DDT” 
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Kuznetsov M., KIT Пенязьков О.Г., ИТМО НАНБ 



Структура потока в канале 

визуализация 

20 

Ivanov M.F., Kiverin A.D., Liberman M.A., Yakovenko I.S.// IJHE 38 (2013) 16427 
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Структура потока в канале 

3D визуализация 

Пенязьков О.Г.,  
ИТМО НАНБ 



Expansion of 

Combustion products 

Структура потока в канале 

сжатие свежей смеси 

Сжатие свежей смеси происходит в результате 

воздействия серии последовательных волн 

сжатия, генерируемых движущимся 

источником энергии (фронтом пламени), что 

соответствует сжатию по ударной адиабате. 
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Два механизма сжатия смеси при 

распространении пламени 

• Расширяющиеся в ограниченном объеме 

продукты горения вытесняют газ вперед вдоль 

стенок канала. Собственно этот механизм и 

определяет в большей степени ускорение 

потока на начальных стадиях. 

• Энергия, выделяемая внутри зоны реакции 

(фронта пламени) переносится акустическими 

волнами из зоны реакции и передается газу. 

 Распространяющееся пламя  движущийся 

источник энергии. 
 Kurylo J., Dwyer H.A., Oppenheim A.K.// AIAA J. 1980. V. 18. № 3. P. 

302-308. 

 Deshaies B., Joulin G.// Comb. and flame. 1989. 77. P. 201-212. 
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Структура фронта пламени 

на заключительных стадиях его ускорения 

По достижении скоростью фронта пламени локальной скорости звука излучаемые 

из зоны энерговыделения возмущения запираются сверхзвуковым потоком, что в 

свою очередь обеспечивает самоподдерживаемое сжатие внутри зоны реакции. В 

случае положительной зависимости роста скорости горения от давления 

становится возможным дополнительный рост скорости пламени по смеси и, как 

следствие, дополнительное сжатие и т.д. 
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Переход горения в детонацию вследствие 

нарастания скорости реакции с давлением 

subsonic 

M = 1 

CJ 

D 

Согласованное непрерывное сжатие и 

ускорение реакции внутри фронта 

пламени ведет к формированию 

ударной волны на масштабах фронта. 

Взаимодействие фронта реакции и 

ударной волны ведет к формированию 

детонации. [Иванов М.Ф., Киверин А.Д. 

Либерман М.А. Фортов В.Е.// ДАН, 2010] 
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Квазистационарное быстрое пламя 



При высоких степенях сжатия (или при длительном непрерывном сжатии) рост 

температуры смеси может достигать предельного значения, определяющего 

переход от механизма с доминированием процесса обрыва цепи к механизму с 

доминированием процесса развития цепи. При этом экзотермические реакции 

начинают развиваться и оказывать влияние на скорость горения уже в 

предпламенной зоне. В конечном счете предпламенная область может стать 

очагом нового фронта горения. 

Механизмы формирования детонации 

влияние механизма кинетики горения на структуру запертого пламени 
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Механизм формирования детонации в 

«горячих точках» 

При реализации квазистационарного режима 

распространения пламени в запертом режиме 

на фазе торможения отстававшие от фронта 

пламени волны сжатия догоняют его, 

возобновляя его ускорение. Нагретый газ из 

области III выталкивается вперед, формируя 

комплекс, состоящий из контактного разрыва 

и бегущей впереди волны сжатия. Если 

условия перед фронтом соответствуют 

области температур выше «crossover»-а, то 

контактные разрывы могут стать очагами 

новых фронтов горения. 
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Criteria for realization of different regimes of 

supersonic combustion in channels 

а – 2H2+air; b – 2H2+O2; c – H2+O2 
dashed – criterion А, solid – criterion В, dash-dotted – «crossover» 

29 
Kiverin A.D., Yakovenko I.S.// MMNP, (2018) doi: 10.1051/mmnp/2018071 

Kiverin A.D., Yakovenko I.S.// CST (2019) doi: 10.1080/00102202.2018.1556648 
 



Ускорение пламени и переход к 

детонации в загроможденном канале 
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Переход в детонацию 

в ограниченных объемах 

Иванов М.Ф., Киверин А.Д.// ТВТ 53(5) (2015) 703 



Распространение пламени и переход к 

детонации в дисперсных средах 

32 
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Несущий реагирующий газовый поток 

Дисперсная фаза взвешенных в газе микрочастиц 
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Роль лучистого переноса в динамике горения 
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Ivanov M.F., Kiverin A.D., Liberman M.A.// Comb. Flame 162 (2015) 3612 



Инициирование различных режимов горения путем 

разогрева слоя частиц от внешнего источника 

1 – объемный взрыв внутри нагретого слоя, 2 – 

фронт горения, 3 – ударная волна 
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1 – первая точка воспламенения, 

2 – тепловой взрыв, 

3 – формирование детонации, 

4 – выход детонации в холодную смесь 

5 – самоподдерживаемая детонация 

6 и 7 – точки взаимодействия ближнего фронта 

горения с ударными волнами s1 и s2 

8 – волна быстрого горения 

Efremov V.P., Ivanov M.F., Kiverin A.D., Yakovenko I.S.// 
Results in Physics 5 (2015) 290 
Ефремов В.П., Иванов М.Ф., Киверин А.Д., Яковенко И.С.// 
Письма ЖТФ 42(4) (2016) 52 



Chemically prepared foam: bubbles of 300–400 um; oil droplets of ~40 
um diameter; foam expansion ratio: 9–10; water mass content up to 
95%. 

Эмульсия, вспененная горючим газом 
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Реактор для изучения процесса 

ингибирования водородного взрыва 
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