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Представлены результаты численного исследования смешения, воспламенения и горения струи
холодного водорода, распространяющейся вдоль нижней стенки канала параллельно сверхзвуко-
вому (M = 2) потоку инертной газовой смеси / влажного горячего воздуха. Расчеты проведены
с использованием коммерческого пакета ANSYS CFD Fluent на основе решения нестационарных
осредненных по Фавру уравнений Навье — Стокса, дополненных k–ω SST моделью турбулент-
ности и несколькими кинетическими схемами горения водорода. Рассмотрены две брутто-схемы
и три детальные кинетики, включающие в себя 16, 38 и 37 прямых и обратных реакций. Це-
лью работы является выбор методики расчета и кинетического механизма, обеспечивающих
хорошее совпадение с экспериментальными данными по сверхзвуковому горению спутной струи
водорода. Показано, что в случае нереагирующего течения расчетный алгоритм позволяет до-
статочно точно предсказать параметры смешения струи водорода и внешнего потока. В случае
реагирующего течения существенное влияние на характеристики течения оказывают крупные
вихревые структуры, развивающиеся на границе слоя горения с внешним течением. Учет неста-
ционарности в комбинации с детальной кинетической схемой, содержащей 37 реакций, позволяет
получить хорошее совпадение средних характеристик течения с экспериментальными данными
о распределении давления, температуры, числа Маха и концентраций компонентов на выходе из
камеры сгорания.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время активно исследуются
двигательные установки, предназначенные для
полетов с гиперзвуковыми скоростями. Важ-
ным аспектом проблемы является обеспече-
ние эффективной работы сверхзвуковой каме-
ры сгорания (КС) [1, 2]. Конструкция КС долж-
на обеспечивать быстрое и эффективное сме-
шение окислителя и топлива, воспламенение и
интенсивное горение.

Изучение и моделирование процессов тур-
булентного горения является важной задачей
для разработки и совершенствования практи-
ческих систем с точки зрения повышения их
эффективности, снижения расхода топлива и
образования загрязняющих веществ. Структу-
ра турбулентного пламени в сверхзвуковых КС
является сложной, на нее влияют волновая кар-
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тина течения, турбулентность, химическая ки-
нетика, акустика, радиационный теплообмен и
другие факторы. Исследование сверхзвуковых
КС экспериментальными методами осложнено
невозможностью получения условий реального
полета в наземных экспериментальных уста-
новках, ограничением времени экспериментов,
недостаточной точностью доступных методов
визуализации и измерений параметров потока.
Сложность процессов не позволяет использо-
вать теоретические методы при исследовании
реальных пространственных конфигураций и
многовариантных комбинаций условий потока
и состава реагирующей смеси. Поэтому в со-
временных исследованиях, наряду с экспери-
ментальными и теоретическими, используются
методы математического моделирования. По-
сле верификации на проверенных эксперимен-
тальных данных численное моделирование поз-
воляет предсказывать параметры воспламене-
ния при различных условиях, анализировать
устойчивость процесса горения и минимизиро-
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вать образование загрязняющих выбросов.
Из-за большой скорости потока на входе

в КС гиперзвукового прямоточного воздушно-
реактивного двигателя (ГПВРД) организа-
ция смешения топлива и окислителя является
сложной задачей. В [3] изучено влияние усло-
вий потока на процессы смешения и воспла-
менения в модельной камере сгорания с рас-
ширением в виде уступа при поперечной пода-
че струй водорода. Установлено, что скорость
смешения увеличивается с ростом относитель-
ного давления в струе. Позже эти авторы вы-
полнили обзор исследовательских работ по рас-
пространению и стабилизации пламени в КС
двухрежимного ГПВРД [4]. В [5] представлен
обзор экспериментальных и численных иссле-
дований реагирующих и нереагирующих тече-
ний в камере сгорания ГПВРД с каверной. В [6]
метод крупных вихрей использован для изуче-
ния нереагирующего высокоскоростного тече-
ния в камере сгорания с каверной. В [7] чис-
ленно изучены характеристики реагирующего
потока в камере сгорания с каверной для двух
конфигураций подачи топлива. Показано, что
массообмен основного потока с течением в ка-
верне выше в случае нормальной подачи топ-
лива перед каверной, чем в случае спутной по-
дачи.

Популярным тестом для численных мето-
дик моделирования высокоскоростных течений
со смешением и горением водорода являются
экспериментальные данные [8]. Эксперимент
выполнен в режиме сверхзвукового (М = 2)
внешнего потока горячего воздуха с высоким
содержанием паров воды в плоском канале с
подачей звуковой холодной струи водорода па-
раллельно нижней стенке. Популярность экспе-
римента [8] можно объяснить тем, что для до-
статочно простой двумерной конфигурации до-
ступен обширный набор данных для верифика-
ции расчетных моделей в условиях смешения и
горения. За последние десятилетия многие ав-
торы выполнили тестовые расчеты для усло-
вий эксперимента [8] с помощью собственных
и коммерческих программных кодов, использу-
ющих различные модели турбулентности и ки-
нетические схемы.

В [9] эксперимент [8] применяется в каче-
стве теста для валидации программного кода
WIND. Используются кинетический механизм
горения водорода из 8 реакций для 7 компонен-
тов и две модели турбулентности (k–ε и k–ω
SST) на достаточно подробной сетке с разре-

шением ламинарного подслоя. Критерием схо-
димости служил мониторинг массовых долей
компонентов смеси на выходе из расчетной об-
ласти. Для обеих моделей турбулентности со-
гласование между расчетными и эксперимен-
тальными данными по всем величинам, кроме
числа Маха, улучшается при снижении числа
Прандтля до 0.5. Пиковые значения температу-
ры торможения и молярной концентрации H2O
хорошо согласуются с экспериментом, хотя в
расчетах получен более толстый слой пламе-
ни. Отмечено сильное влияние тепловых усло-
вий на входе в расчетную область. Также ис-
следована чувствительность времени задержки
воспламенения, которая определялась по точ-
ке воспламенения при изменении температу-
ры. В эксперименте и расчете расстояние до
точки воспламенения изменялось линейно с ро-
стом температуры, хотя в расчете воспламе-
нение происходит существенно выше по пото-
ку. Отмечено, что, поскольку задержка воспла-
менения является ключевым параметром для
камер сгорания ГПВРД, такое поведение сви-
детельствует о недостатках численной модели.
Сделано предположение, что включение допол-
нительных реакций в кинетический механизм
и ограничение скоростей химических реакций
путем снижения скорости смешения на основе
концепции диссипации вихрей могут улучшить
предсказание поведения точки воспламенения в
зависимости от температуры.

В [10] для расчетов использована модель
турбулентности, в которой турбулентные чис-
ла Прандтля и Шмидта являются частью ре-
шения. Источниковые члены в уравнениях,
учитывающие взаимодействие химии и тур-
булентности, вычисляются через осредненные
значения параметров течения. Для случая сме-
шения получено хорошее согласование расчет-
ных и экспериментальных данных. В случае
реагирующего потока наблюдается плохое со-
гласование, если взаимодействие турбулентно-
сти и кинетики не учитывается. Основной при-
чиной расхождения названо снижение расчет-
ного числа Прандтля вблизи области смеше-
ния, что способствует передаче тепла и ранне-
му воспламенению. Но если для реагирующего
течения учитываются химические источнико-
вые параметры, согласование расчетных и экс-
периментальных данных оказывается гораздо
лучше.

В [11] представлены метод и результаты
расчета влияния неперемешанности в больших
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вихревых структурах, порожденных неустой-
чивостью контактного разрыва, на воспламе-
нение и горение турбулентных струй горюче-
го в сверхзвуковом потоке. Влияние непереме-
шанности задается генератором случайных чи-
сел, настроенным в соответствии с вычисля-
емой в каждом узле расчетной сетки вероят-
ностью возникновения благоприятных условий
для протекания химической реакции. Для слу-
чая смешения, когда во внешнем потоке не со-
держится кислород, совпадение расчетных и
экспериментальных профилей свидетельству-
ет о пригодности используемой в этой рабо-
те двухслойной модели турбулентной вязкости
Себеси — Смита для задач тангенциально-
го вдува в сверхзвуковой пограничный слой.
Совпадения с экспериментальными профилями
удалось добиться в квазиламинарном прибли-
жении, без учета эффекта неперемешанности.
Показано, что длина задержки воспламенения
очень чувствительна к выбору начальных про-
филей скорости, температуры и концентрации
радикалов во внешнем потоке. Автору [11] не
удалось достичь соответствия расчетов экспе-
рименту по распределению давления в квазила-
минарном приближении. Учет неперемешанно-
сти позволил получить хорошее согласование
данных.

В [12] проведена валидация программного
кода Wind-US на экспериментальных данных
[8]. Получены хорошие численные результаты
по задержке воспламенения и профилям сред-
них величин на выходе из камеры сгорания.
Показано существенное влияние модели турбу-
лентности на положение области воспламене-
ния.

В [13] проведены численные исследования
при условиях эксперимента [8] с помощью раз-
работанного авторами кода ACANS. Исполь-
зуются осредненные по Фавру уравнения На-
вье — Стокса, дополненные кинетическим ме-
ханизмом из 8 реакций для 7 компонентов. Чис-
ленные результаты в случае нереагирующего
потока хорошо согласуются с данными экспе-
риментальных измерений. Для реагирующего
течения получено установившееся решение с
воспламенением на расстоянии x = 14 см. Про-
фили полной температуры и массовых концен-
траций водорода и воды в выходном сечении
показывают неплохое совпадение с эксперимен-
том, однако уровень молярной концентрации
водорода вблизи стенки занижен, а максимум
молярной концентрации воды находится ближе

к стенке по сравнению с экспериментом. Дан-
ные о сравнении профилей числа Маха и дав-
ления Пито отсутствуют.

На основе обзора расчетных работ можно
сделать вывод, что во всех расчетах получены
хорошие результаты для случая без горения.
Почти во всех расчетах реагирующего течения
пик области горения, определяемый по макси-
муму температуры и молярной концентрации
воды, смещен по направлению к стенке. Ни в
одной работе не получена толстая дозвуковая
зона в слое горения, которая наблюдалась в
эксперименте. Для того чтобы улучшить сов-
падение с экспериментом в реагирующем слу-
чае, авторам пришлось изменять физические
константы, использовать детальные кинетиче-
ские схемы горения водорода, включающие в
себя радикалы [14], и учитывать дополнитель-
ные факторы, такие как влияние когерентных
структур с помощью искусственно введенных
возмущений или взаимодействие химии и тур-
булентности. Следует отметить, что все опи-
санные выше расчеты выполнены в стационар-
ном приближении, не позволяющем получить
нестационарные вихревые структуры на гра-
нице слоя смешения/горения.

Результаты численных исследований горе-
ния неперемешанных смесей в сверхзвуковых
потоках показывают влияние крупных вихре-
вых структур, развивающихся в слоях сме-
шения, на химические реакции [15]. В вихрях
наблюдается существенное выгорание топли-
ва, что расширяет зону реакции по сравне-
нию с толщиной слоя, определяемой градиен-
том скорости. Установлено также, что верти-
кальные структуры приводят к свертыванию
несгоревших реагентов внутри слоя частично
или полностью сгоревших продуктов. Это яв-
ление, которое называют несмешиваемостью
(unmixedness), препятствует реакции «захва-
ченных» реагентов и снижает общую эффек-
тивность горения [16–18].

В настоящей работе результаты экспери-
ментов [8] проанализированы численно с помо-
щью коммерческого пакета ANSYS CFD Fluent
на основе решения осредненных по Фавру урав-
нений Навье — Стокса, дополненных k–ω SST
моделью турбулентности и несколькими кине-
тическими схемами горения водорода [19–23].
Целью работы является выбор методики рас-
чета и кинетического механизма, обеспечива-
ющих хорошее совпадение с эксперименталь-
ными данными [8]. Ранее [24] нами были про-
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Таб ли ц а 1

Параметры исследованных течений

Течение Число Маха М
Температура

T , K
Скорость
u, м/с

Давление
p, МПа

Массовая концентрация

H2 O2 N2 H2O

Водородная струя 1 254 1 216 0.1 1 0 0 0

Инертный газ 2.44 1 270 1 764 0.1 0.0005 0.0509 0.73240 0.2162

Влажный воздух 2.44 1 270 1 764 0.1 0 0.258 0.486 0.256

тестированы несколько кинетических схем по
времени задержки воспламенения при различ-
ных входных условиях, в том числе и для экс-
периментальных данных [8]. Расчеты выпол-
нены в стационарной постановке, поэтому для
реагирующего течения получены результаты,
аналогичные описанным выше.

Особенностью настоящей работы являет-
ся учет нестационарности течения, что поз-
волило воспроизвести в расчетах вихревые
структуры на верхней границе слоя горения и
получить хорошее согласование с эксперимен-
том по всему набору данных.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В работе численно изучено воспламенение
холодной водородной струи во влажном воз-
духе при сверхзвуковой скорости потока. Гео-
метрия канала и параметры потока выбраны
в соответствии с экспериментальным иссле-
дованием [8]. Схема экспериментального ка-
нала представлена на рис. 1. Высота канала
на входе Hinlet = 8.9 cм, на выходе Houtlet =
10.48 cм. Высота щели для выдува водорода
h = 0.476 cм, толщина обечайки hj = 0.076 см.
Длина канала L = 40.6 см, длина от входа в ка-
меру сгорания до сечения, где подается струя
водорода, составляет l = 5 см. Начало локаль-
ной системы координат x = 0 совпадает с вы-

Рис. 1. Геометрия расчетной области

Табл иц а 2

Параметры расчетных сеток

Сетка Количество
ячеек

Максимальное
значение y+

Грубая 5 · 105 20

Средняя 106 5

Мелкая 1.5 · 106 1

ходным сечением струи.
Входные данные для внешнего потока и

водородной струи приведены в табл. 1. Выпол-
нены две серии расчетов для разных составов
основного потока. В первой серии во внешнем
потоке содержание кислорода было низким (см.
вторую строку в табл. 1). Во второй серии (см.
последнюю строку в табл. 1) высокое содержа-
ние кислорода обеспечивало воспламенение во-
дородной струи.На твердых стенках ставились
условия прилипания для скорости и адиабати-
ческие условия для температуры. В расчетах
использовались три структурированные сетки
со сгущением к стенкам канала. Информация о
сетках представлена в табл. 2.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И МЕТОД РАСЧЕТА

Математическое моделирование течений в
камере сгорания проведено в ANSYS Fluent на
основе решения полных осредненных по Фавру
уравнений Навье — Стокса вязкого многоком-
понентного теплопроводного газа, дополнен-
ных k–ω SST моделью турбулентности и бло-
ком уравнений химической кинетики.Скорости
кинетических реакций вычислялись по урав-
нениям аррениусовского типа. Влияние тур-
булентных пульсаций на скорость, т. е. взаи-
модействие турбулентности и химии, не учи-
тывалось. Это является допустимым предпо-
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Табли ц а 3

Кинетические схемы

Номер схемы Количество реакций Компоненты смеси Источник

1 1 H2, O2, H2O, N2 [19]

2 1 H2, O2, H2O, N2 [20]

3 16 H2, H, O2, O, OH, H2O, N2 [21]

4 38 Н2, H, О2, O, OH, HO2, H2O2, H2O, N2 [22]

5 37 H2, H, O2, O, OH, HO2, H2O2, H2O, N2 [23]

ложением для случая сверхзвуковых течений,
в которых временные масштабы, связанные с
турбулентностью, существенно меньше харак-
терных химических времен. Рассмотрены две
брутто-схемы (табл. 3). Первая взята из стан-
дартной базы данных Fluent [19] для водоро-
довоздушной смеси. Во второй одностадийной
схеме константы скорости реакции подобра-
ны в [20] по времени задержки воспламенения.
Кроме этого, использованы три детальные ки-
нетики, включающие в себя 16, 38 и 37 прямых
и обратных реакций, которые описаны в рабо-
тах [21–23] (см. табл. 3).

Удельная теплоемкость и теплопровод-
ность компонентов смеси описывалась поли-
номиальными зависимостями от температуры,
для вязкости использовался закон Сазерленда.

Для решения задачи использовались ре-
шатель на основе уравнения для давления
(pressure-based solver), методы Coupled и PISO
для аппроксимации членов с давлением и ско-
ростью, а также противопотоковая аппрокси-
мация второго порядка для конвективных чле-
нов в уравнениях импульсов, энергии и турбу-
лентных параметров.

Решение задачи реализовано в несколь-
ко этапов. На первом этапе решалась зада-
ча о сверхзвуковом течении в прямом канале,
на входе в который были заданы условия из
табл. 1. На выходе из канала определялись про-
фили турбулентных и осредненных газодина-
мических параметров, которые на втором эта-
пе задавались на входе в расчетную область ка-
меры сгорания (см. рис. 1), и решалась задача
о смешении «холодного» водорода и инертного
газа (задача 1). На третьем этапе подключал-
ся блок химических реакций и решалась задача
о горении водорода во влажном воздухе (зада-
ча 2).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Подготовка профилей осредненных
газодинамических и турбулентных параметров

Целью первого этапа является получение
профилей газодинамических и турбулентных
параметров на входе в камеру сгорания с уче-
том пограничного слоя на стенках канала. На
входе в расчетную область, представляющую
собой прямой канал высотой H = 8.9 см и дли-
ной L = 80 см, задаются условия для сверхзву-
кового потока (см. табл. 1). Полученные профи-
ли параметров записаны в файл, который ис-
пользован на втором этапе.

На рис. 2 представлены расчетные профи-

Рис. 2. Экспериментальный (точки) и расчет-
ные (линии) профили безразмерной темпера-
туры в сечении x = 0:

1 — данные, полученные на грубой сетке, 2, 3 —
на средней и мелкой сетках
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ли безразмерной полной температуры T0/Tref ,
Tref = 2380 К, в сечении x = 0, полученные
на грубой (линия 1), средней и мелкой (ли-
нии 2, 3) сетках, в сравнении с эксперимен-
тальными данными (точки). Наблюдается хо-
рошее качественное и количественное согласо-
вание данных. Расчетные кривые, полученные
на средней и мелкой сетках, совпадают с точно-
стью 3 %. Толщина пограничного слоя на стен-
ках канала в сечении x= 0 составляет δ ≈ 1 см,
и расчетные кривые, полученные на средней и
мелкой сетках, хорошо совпадают с экспери-
ментальными точками.

3.2. Моделирование нереагирующего течения

Целью второго этапа является решение за-
дачи о смешении инертного газа и холодной во-
дородной струи. На входе в канал заданы про-
фили газодинамических и турбулентных па-
раметров, полученные на первом этапе. Для
этой задачи проведено исследование сходимо-
сти численного решения при измельчении сет-
ки.

На рис. 3 представлены распределения
статического давления на нижней (рис. 3,а) и
верхней (рис. 3,б) стенках камеры сгорания, по-
лученные на грубой (1), средней (2) и мелкой
(3) сетках. Как видно на рисунке, на нижней
стенке канала перед сечением x = 0 происхо-
дит резкий рост давления, вызванный инжек-
цией струи. Зона повышенного давления очень
узкая. За уступом вследствие резкого расшире-
ния канала давление падает на 50 %, а затем
восстанавливается до p ≈ 85 000 Па и дальше
остается практически неизменным до конца ка-
нала.

На верхней стенке давление постоянно до
области x ≈ 15 см. Далее оно падает до p ≈
71 000 Па и затем незначительно восстанавли-
вается под действием волн разрежения и сжа-
тия, пришедших с нижней стенки. Небольшое
снижение давления в конце расчетной области
связано с некоторым расширением канала.

Совпадение расчетных данных, получен-
ных на мелкой и средней сетках, свидетель-
ствует о получении сеточно-независимого ре-
шения. В дальнейших расчетах будет исполь-
зоваться средняя расчетная сетка.

На рис. 4 представлено расчетное поле
статического давления для случая смешения
холодной водородной струи и инертного газа.
Видно, что при обтекании обечайки сверхзву-

Рис. 3. Распределения статического давления
в задаче 1 на нижней (а) и верхней (б) стен-
ках, полученные на грубой (1), средней (2) и
мелкой (3) сетках

ковым потоком образуются веер волн разреже-
ния (1) и волна сжатия, которая быстро теря-
ет свою интенсивность из-за взаимодействия с
веером волн разрежения. Волна разрежения 1,
уходящая вверх, отражается от верхней стенки
волной разрежения 2.

За обечайкой формируется небольшая ре-
циркуляционная зона с низкой плотностью.
Звуковая струя после выхода расширяется с
образованием сверхзвуковой «бочки» с макси-
мальным числом Маха М = 1.5, которая замы-
кается волной сжатия. Внутри струи образу-
ется уходящая вниз волна разрежения, которая
отражается от нижней стенки волной 3. После
преломления в слое смешения эта волна объ-
единяется с волной 1.
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Рис. 4. Расчетное поле статического давления во всей расчетной области (а) и вблизи области
инжекции (б)

Рис. 5. Расчетные профили молярной концен-
трации компонентов смеси в задаче 1 на вы-
ходе из канала на грубой (1), средней (2) и
мелкой (3) сетках

Рис. 4 показывает, что канал разделен ис-
ходной (1) и отраженной (2) волнами разреже-
ния на три части, давление в которых после-
довательно снижается примерно на 20 %. По-
скольку отраженная от верхней стенки волна 2
приходит на выходную границу канала, ее дей-
ствие не проявляется на графике распределе-
ния статического давления на нижней стенке
(см. рис. 3,а).

На рис. 5 представлены профили молярной
доли компонентов смеси (H2, N2 и H2O) на вы-
ходе из расчетной области для случая смеше-
ния струи водорода и инертного газа, демон-
стрирующие хорошее согласие расчетных дан-
ных с экспериментом. Численные результаты
на средней и мелкой сетках совпадают. Наи-

Рис. 6. Расчетные поля статического давле-
ния для мгновенных (а) и средних (б) величин,
полученные с использованием схемы 3

большее отличие данных расчетов, получен-
ных на грубой сетке, от экспериментов наблю-
дается в пограничном слое.

3.3. Моделирование реагирующего течения

Целью третьего этапа исследований явля-
ется сравнение результатов, полученных с раз-
ными кинетическими схемами. Расчеты выпол-
нялись на средней сетке. Численные решения с
использованием всех описанных выше кинети-
ческих схем, кроме схемы 4, показывают, что
на некотором расстоянии от места инжекции
происходит воспламенение. На границе слоя
горения развивается неустойчивость, которую
можно идентифицировать по крупным вихре-
вым структурам (рис. 6,а, рис. 7,а). Числен-
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Рис. 7. Расчетные поля массовой концентра-
ции паров воды для мгновенных (а) и сред-
них (б) величин, полученные с использовани-
ем схемы 3

ное решение остается нестационарным на про-
тяжении достаточно длительного времени, су-
щественно превышающего время физического
эксперимента (3 с). Для анализа результатов
в процессе расчетов накапливались статисти-
ческие данные о средних величинах и средне-
квадратичных отклонениях.

На рис. 6 и 7 представлены мгновенные (а)
и осредненные (б) поля статического давления
и массовой концентрации воды, рассчитанные
с использованием кинетической схемы 3 (см.
табл. 3). Нестационарные вихревые структу-
ры видны на мгновенных полях статического
давления, температуры, скорости и концентра-
ций компонентов. Мгновенное поле концентра-
ции воды (рис. 7,а) показывает, что воспла-
менение происходит на внешней границе водо-
родной струи при x = 0.05 м. Пламя остает-
ся узким и ламинарным до x = 0.12 м, далее
на мгновенных полях видно образование вих-
ревых структур, размер которых растет вниз
по потоку. Средние характеристики указыва-
ют на то, что именно в этом месте наблюда-
ется резкое утолщение пламени, которое вызы-
вает формирование ударной волны. Аналогич-
ные результаты получены по всем кинетиче-
ским схемам (см. табл. 3), кроме схемы 4, ко-
торая дает установившееся решение с плавным
ростом давления.

На рис. 8 представлены профили средней
безразмерной температуры (а) и давления Пи-
то (б) на выходе из канала. Здесь Tref = 2 380 К,
pref = 1.71 МПа. На рис. 8,а видно, что рас-
четная кривая для схемы 4 в области y = 2 см

Рис. 8. Расчетные профили безразмерной пол-
ной температуры (а) и давления Пито (б) в
реагирующем течении на выходе из канала,
полученные с помощью разных кинетических
схем:
номера кривых соответствуют номерам схем в
табл. 3

не описывает повышение температуры, в от-
личие от расчетных кривых для других схем.
Для схемы 1 слой повышенной температуры в
расчетах получился шире, чем в эксперимен-
те. Для схем 2 и 3 расчетные кривые близки
друг к другу и имеют отличия лишь в тем-
пературном пике. Схема 5 хорошо описывает
экспериментальные точки до пика температу-
ры (y ≈ 2 см), затем расчетная кривая прохо-
дит немного выше экспериментальных точек.
Во всех расчетах слой горения, определенный
по значениям полной температуры, получился
шире, чем в эксперименте.

На рис. 8,б видно, что вблизи нижней стен-
ки расчетные кривые для схем 2, 4 и 5 каче-
ственно верно описывают экспериментальные
точки. Расчетная кривая для схемы 2 проходит



26 Физика горения и взрыва, 2021, т. 57, N-◦ 4

Рис. 9. Расчетные профили молярной концен-
трации компонентов смеси H2 (а) и H2O (б)
для реагирующего течения на выходе из кана-
ла, полученные с помощью разных кинетиче-
ских схем:

номера кривых соответствуют номерам схем в
табл. 3

выше экспериментальных точек, кривая схе-
мы 4 — ниже. Кривая расчета для схемы 5
хорошо описывает экспериментальные точки,
небольшое завышение давления Пито наблю-
дается лишь в основном потоке.

На рис. 9 представлены профили моляр-
ной доли компонентов смеси H2 (а) и H2O (б)
на выходе из канала для различных кинетиче-
ских схем. Схема 4 дает самый тонкий слой
водорода, что можно объяснить тем, что для
этой схемы не получен нестационарный режим
с вихревыми структурами на границе пламе-
ни. Расчеты с использованием схем 1–3 дали
близкие результаты. Кривая, рассчитанная со
схемой 5, точнее всего описывает эксперимен-
тальные точки и для концентрации водорода, и
для концентрации воды. На рис. 9,б видно, что
в расчетах со схемой 1 получился более широ-

Рис. 10. Профили среднего числа Маха для
реагирующего течения на выходе из канала,
полученные с помощью разных кинетических
схем:
номера кривых соответствуют номерам схем в
табл. 3

кий слой горения. В случае схем 2 и 3 толщина
пламени примерно одинаковая, но различается
пиковая концентрация паров воды. Для схемы 4
слой горения располагается ближе к нижней
стенке. Пик молярной концентрации воды на-
много ниже, чем в эксперименте, что объясня-
ет занижение температуры в этой области (см.
рис. 6,а). Для схемы 5 получено хорошее каче-
ственное и количественное согласование рас-
четных и экспериментальных данных как по
ширине слоя горения, так и по пику молярных
концентраций реагента и продукта реакции.

На рис. 10 представлены профили средних
чисел Маха, полученные в расчетах с использо-
ванием различных кинетических схем, в срав-
нении с экспериментальными точками. Рису-
нок показывает, что схема 4 не предсказывает
дозвуковую область вблизи стенки, в то вре-
мя как остальные схемы правильно описывают
эту часть течения. Лучшее соответствие с экс-
периментальными данными внутри слоя горе-
ния и во внешнем течении демонстрирует схе-
ма 5.

Анализ профилей в выходном сечении по-
казал, что в зависимости от кинетической
схемы максимальные среднеквадратичные от-
клонения относительно максимальных средних
значений составляют 6÷ 10 % для числа Маха,
16÷ 20 % для безразмерной полной температу-
ры, 16÷ 24 % для молярной концентрации во-
дорода и 15÷ 20 % для молярной концентрации
водяных паров.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы процессы смешения, воспла-
менения и горения холодной водородной струи,
подаваемой параллельно сверхзвуковому пото-
ку. Представленные результаты расчетов нахо-
дятся в хорошем качественном и количествен-
ном согласовании с экспериментальными дан-
ными [8].

Показано, что в случае нереагирующего
течения расчетный алгоритм позволяет доста-
точно точно предсказать параметры смешения
струи водорода и внешнего потока. В случае ре-
агирующего течения существенное влияние на
его характеристики оказывают крупные вих-
ревые структуры, развивающиеся на границе
слоя горения с внешним течением. Учет неста-
ционарности в комбинации с детальной кине-
тической схемой [23], содержащей 37 реакций
для 9 компонентов, позволяет получить хоро-
шее совпадение средних характеристик тече-
ния с экспериментальными данными о распре-
делении давления, температур, чисел Маха и
концентраций компонентов на выходе из каме-
ры сгорания.

Следует отметить, что несмотря на то,
что расчет со схемой 5 показал хорошие резуль-
таты для этого двумерного тестового случая,
использование схемы 5 при расчетах реальных
трехмерных конфигураций сопряжено с боль-
шими вычислительными затратами. Поэтому
план дальнейших исследований включает в се-
бя изучение возможностей использования реду-
цированных химических механизмов в сочета-
нии с моделями взаимодействия турбулентно-
сти и химии.
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