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Представлены результаты численного моделирования смешения, воспламенения и горения хо-
лодной сверхзвуковой (Мjet = 1.46) водородной струи, подаваемой соосно в кольцевую сверх-
звуковую (Mair = 1.86) струю горячего влажного воздуха, в условиях истечения в затопленное
пространство. Моделирование проведено в программном комплексе ANSYS Fluent 2020 R1 в
нестационарной двумерной осесимметричной постановке на основе осредненных по Рейнольдсу
уравнений Навье— Стокса, дополненных k–ω SST моделью турбулентности и детальным кине-
тическим механизмом горения водорода в воздухе. Геометрия и параметры расчетов выбраны
в соответствии с условиями эксперимента (Cohen, Guile, 1969), данные которого использова-
ны для верификации расчетного алгоритма. Изучена структура реагирующей струи, проведена
оценка полноты сгорания водорода при различных значениях параметра нерасчетности струи.
Получены мгновенные, средние и пульсационные компоненты основных газодинамических па-
раметров и концентраций компонентов реагирующей смеси.
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы смешения, воспламенения и го-
рения водородосодержащих смесей реализуют-
ся во многих технических устройствах, таких
как горелки, газовые турбины, прямоточные
воздушно-реактивные двигатели и др. [1]. В
неподготовленных смесях топливо и окисли-
тель разделены. Химические реакции горения
начинаются после того, как топливо и окис-
литель смешиваются на молекулярном уровне,
при условии, что температура смеси превыша-
ет температуру воспламенения. Скорость горе-
ния при этом определяется, главным образом,
конвективным и диффузионным переносом, ко-
торые существенно зависят от входных усло-
вий [2–6].

В [7] представлен обзор большого мас-
сива экспериментальных данных по проблеме
струйно-факельного истечения горючих газов
в затопленное пространство, заполненное воз-
духом. Показано, что определяющими крите-
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риями подобия являются число Рейнольдса и
масштабный фактор, которые рассчитывают
по начальным параметрам истекающей топ-
ливной струи.

В [8] представлен обзор основных концеп-
ций смешения топлива с воздухом и зависяще-
го от смешения сверхзвукового горения. Реа-
лизация смешения осуществляется с помощью
каверн, пилонов, стоек и других устройств [9].
При высоких скоростях потока часто использу-
ется параллельная инжекция водородного топ-
лива, поскольку она позволяет снизить потери
давления и увеличить количество движения за
счет сложения импульсов основного течения и
струи [10, 11].

Истечение струй в затопленное простран-
ство исследовалось в [12–15]. При истечении
нерасчетных недорасширенных струй, для ко-
торых pa/p∞ > 1 (pa, p∞ — давление на срезе
сопла и в затопленном пространстве), форми-
руется характерная бочкообразная структура,
состоящая из осесимметричного висячего скач-
ка уплотнения и замыкающего центрального
скачка — диска Маха [14]. Важной особенно-
стью течения является то, что большая мас-
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са газа сосредоточена в сжатом слое за вися-
чим скачком уплотнения, вследствие чего вяз-
кие эффекты в слое смешения у границы суще-
ственно влияют на местоположение скачков и
на распределение параметров [16].

Горению сверхзвуковых водородных струй
посвящены экспериментальные [17–20] и чис-
ленные [21–27] исследования.

В [21] представлено численное исследова-
ние нереагирующего и реагирующего течения
в камере сгорания ГПВРД для условий экс-
периментов, проведенных в DLR [22]. Водород
подается в спутный сверхзвуковой поток тан-
генциально. Трехмерные уравнения Навье —
Стокса с k–ε-моделью турбулентности реша-
ются с помощью коммерческого CFD-пакета.
Для моделирования горения используется ком-
бинация моделей вихревой диссипации и хи-
мии конечных скоростей реакций.Моделирова-
ние хорошо воспроизводит сложную структу-
ру ударных волн и волн разрежения, а также
их взаимодействие. При использовании перио-
дических граничных условий расчет предска-
зывает раннее начало реакции, но зона реак-
ции гораздо более ограниченная и интенсивная
в случае полного моделирования камеры сго-
рания. Полное моделирование камеры позволя-
ет более точно прогнозировать профиль темпе-
ратуры, максимальное отклонение от экспери-
ментальных значений составляет ≈12 %. Сде-
лано заключение, что для лучшего согласова-
ния температурного поля в областях ближнего
следа необходимо использовать детальные ки-
нетические механизмы горения водорода в воз-
духе.

В [23] с помощью пакета прикладных про-
грамм ANSYS изучалось влияние числа Ма-
ха и температуры вязкой сверхзвуковой струи,
истекающей из сопла летательного аппарата.
Расчеты проводились при параметрах, близких
к рассмотренным в [24]. Исследованы основные
подструктуры вязкой сверхзвуковой струи, ис-
текающей в спутный сверхзвуковой поток, а
также влияние друг на друга струи и спут-
ного потока. Установлено, что при увеличении
числа Маха на срезе сопла летательного аппа-
рата размеры начального участка струи зна-
чительно возрастают. При этом экстремумы
на профилях температуры, а также давления
вдоль оси струи возрастают и смещаются по
оси. С увеличением температуры на срезе соп-
ла уменьшаются длина и ширина начального
участка струи.

В [27] численно исследовано сверхзвуко-
вое турбулентное горение плоских водородных
струй в сверхзвуковом потоке воздуха. Показа-
но, что в зоне смешения водородных струй воз-
никают крупномасштабные вихревые структу-
ры, которые оказывают влияние на турбулент-
ный обмен между топливом и окислителем и
повышают полноту сгорания. Горение иници-
ирует образование возмущений, которые взаи-
модействуют с волнами, порожденными нерас-
четностью струи. В результате формируется
новая волновая структура течения. С увеличе-
нием нерасчетности струи интенсивность волн
растет, а скорость смешения снижается из-за
повышения плотности струи.

В предыдущей работе авторов [28] по ре-
зультатам численного анализа смешения и вос-
пламенения плоской звуковой струи холодного
водорода, подаваемого тангенциально в сверх-
звуковой поток горячего влажного воздуха, бы-
ла выполнена валидация детальных кинетиче-
ских схем различной степени сложности с экс-
периментальными данными [29]. В результа-
те детального анализа выбрана кинетическая
схема [30], обеспечившая наилучшее совпаде-
ние расчетных и экспериментальных данных.
В [31] для условий эксперимента [29] сопостав-
лены результаты расчетов по нескольким ки-
нетическим схемам без учета и с учетом взаи-
модействия химии и турбулентности. В работе
авторов [32] проведена верификация расчета по
экспериментальным данным [33] и валидация
моделей взаимодействия турбулентности и хи-
мии. Для моделирования горения выбор сделан
в пользу подхода конечной скорости реакции.

В данной работе исследуется влияние дав-
ления в затопленном пространстве на струк-
туру потока и процессы смешения, воспламе-
нения и горения. Проведено детальное сравне-
ние расчетных профилей числа Маха, полной
температуры и концентраций компонентов сме-
си на оси и в нескольких поперечных сечениях
струи для нереагирующего и реагирующего по-
тока с экспериментальными данными и меж-
ду собой. Показано, что использование неста-
ционарного подхода в сочетании с детальной
кинетической схемой позволяет воспроизвести
в расчете вихревые структуры, развивающи-
еся на границе слоя горения, которые вносят
существенный вклад в смешение водородной и
воздушной струй и таким образом оказывают
влияние на процесс горения водорода.
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1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И МЕТОД РАСЧЕТА

Расчеты проведены для условий экспери-
мента [33], в котором круглая сверхзвуковая
струя водорода (pH2 = 90 кПa, TH2 = 276 K,
MH2 = 1.46) в спутной коаксиальной струе го-
рячего влажного воздуха (pair = 90 кПa, Tair =
1140 K, Mair = 1.86) инжектируется в затоп-
ленное пространство. Здесь и далее p — ста-
тическое давление, T — статическая темпера-
тура, М — число Маха; нижние индексы обо-
значают параметры водородной (H2) и воздуш-
ной (air) струй, а также затопленного про-
странства (∞). В [33] выполнены две серии
экспериментов, различающихся концентраци-
ей химических компонентов во внешней (коль-
цевой) струе (табл. 1). В первой серии внеш-
няя струя имеет низкую концентрацию кисло-
рода, поэтому воспламенение происходит в кон-
це измерительной секции. Данные этой серии
использованы для тестирования процесса сме-
шения струй с окружающим пространством.
Во второй серии экспериментов во внешнюю
струю добавлен кислород и тем самым обеспе-
чены условия для самовоспламенения водород-

Таб ли ц а 1

Массовые концентрации компонентов
в эксперименте [33]

Тип эксперимента O2 H2O N2 H2

Внешняя струя, серия 1 0.06 0.12 0.82 0

Внешняя струя, серия 2 0.26 0.15 0.59 0

Внутренняя струя 0 0 0 1

Рис. 1. Схема расчетной области (а) и фрагмент адаптированной расчетной сетки (б)

Та бли ц а 2

Параметры в затопленном пространстве,
используемые в расчетах

Вариант
расчета

Высота над уровнем
Земли, км

p∞, Па T∞, К

1 0 101 325 288.15

2 5 54 048 255.65

3 10 26 500 223.15

ной струи. Эти эксперименты использовались
для тестирования моделей горения.

В настоящей работе выполнена верифи-
кация расчетного алгоритма по эксперимен-
тальным данным [33]. Численно изучено вли-
яние давления в затопленном пространстве на
процессы смешения, воспламенения и стабили-
зации горения. Варианты расчета с разными
условиями в затопленном пространстве пред-
ставлены в табл. 2. Давление и температура
выбраны в соответствии с атмосферными усло-
виями на различной высоте над уровнем Зем-
ли.

Все расчеты проведены в двумерной осе-
симметричной постановке. Схема расчетной
области представлена на рис. 1,а (масштаб
неправильный). Входные сечения струй водо-
рода и воздуха показаны стрелками, срезы сте-
нок сопла заштрихованы. Нижняя граница яв-
ляется осью. Все остальные границы являют-
ся выходными и выбраны таким образом, что-
бы исключить их влияние на картину тече-
ния. Внутренний радиус воздушной кольцевой
струи rj = 1 см, внешний R = 5 см, толщина
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стенки внутренней трубки hlip = 0.054 см, раз-
мер вертикального среза сопла h = 5 см. В дан-
ной работе обезразмеривание проводилось по
внутреннему диаметру воздушной струи dj =
2rj = 2 см. Длина расчетной области L =
75dj = 150 cм, высота H = 40dj = 80 см.

На входных границах заданы соответству-
ющие экспериментальным значения статиче-
ского давления, числа Маха, статической тем-
пературы и турбулентных параметров с уче-
том пограничных слоев, сформировавшихся на
внутренних стенках сопла и трубки для подачи
водорода. На выходных границах заданы усло-
вия покоящейся воздушной среды с параметра-
ми, представленными в табл. 2. Стенки пред-
полагаются адиабатическими.

В расчетной области построена структу-
рированная расчетная сетка, которая сгуща-
лась к оси и стенкам сопла (сетка 1). Для рас-
чета задачи о смешении струй без учета хими-
ческих реакций сетка была адаптирована сред-
ствами Fluent по градиентам плотности (сет-
ка 2) и температуры (сетка 3). В результате
получена последовательность трех сеток раз-
личной плотности (табл. 3). Адаптированная
расчетная сетка показана на рис. 1,б. Дополни-
тельные ячейки сосредоточены в слое смеше-
ния струй воздуха и водорода, а также в об-
ласти внешней границы воздушной струи с за-
топленным пространством.

Численное моделирование проведено с по-
мощью пакета ANSYS CFD Fluent 2020 R1
[34] на основе решения осредненных по Фав-
ру нестационарных уравнений Навье — Сток-
са [35], дополненных k–ω SST моделью турбу-
лентности [36], законами сохранения химиче-
ских компонентов и уравнениями химической
кинетики. В многокомпонентной смеси массо-
вая доля i-го компонента Yi вычисляется путем
решения уравнения типа конвекция — диффу-
зия:

Таб ли ц а 3

Параметры расчетных сеток

Сетка Адаптация
по градиенту

Число
ячеек

Минимальный
объем ячейки, м3

1 — 80 100 3.288 · 10−10

2 Плотности 123 573 5.081 · 10−11

3 Статической
температуры

204 867 4.070 · 10−11

∂

∂t
(ρYi) +∇ · (ρ�vYi) = −∇ · �Ji +Ri. (1)

Здесь ρ — плотность, �v — скорость, Ri — сум-
марная скорость производства i-го компонента,
�Ji — диффузионный поток, возникающий из-за
градиента концентрации, который для турбу-
лентных течений вычисляется как

�Ji = −
(
ρDi,m +

μt
Sct

)
∇Yi, (2)

где Di,m — коэффициент диффузии i-го компо-
нента смеси, Sct — турбулентное число Шмид-
та, μt — турбулентная вязкость.

Массовые скорости образования компонен-
тов Ri, входящие в (1) как источниковый член,
вычисляются на основе метода ламинарных
пламен с конечными скоростями реакций. Вли-
яние турбулентных пульсаций на скорость ки-
нетических реакций, т. е. взаимодействие тур-
булентности и химии, не учитывается. Кон-
станты скоростей реакций вычисляются на ос-
нове закона Аррениуса:

kr = ArT
βr exp

(
− Er

RT

)
. (3)

Здесь Ar — предэкспоненциальный множи-
тель, βr — показатель степени температуры,
Er — энергия активации. Константы, входя-
щие в закон Аррениуса, определяются выбран-
ной кинетической схемой. В настоящей рабо-
те использована кинетическая схема [30], вклю-
чающая в себя 37 прямых и обратных реак-
ций для 8 химических компонентов Н2, О2,
H2O, H, O, OH, HO2, H2O2. Константы ско-
ростей реакций кинетической схемы [30] при-
ведены в табл. 4. Входящий в состав смеси
азот предполагался инертным. Термодинами-
ческие и транспортные свойства компонентов
были получены по кинетической теории с по-
мощью программы Chemkin.

Расчеты задачи о смешении проведены в
стационарной постановке с помощью решате-
ля, основанного на давлении, с использовани-
ем сопряженной схемы связывания давления и
скорости. Для пространственной аппроксима-
ции применялась противопотоковая схема вто-
рого порядка. Расчеты задачи о горении вы-
полнены в нестационарной постановке с ис-
пользованием безытерационного варианта схе-
мы PISO. В ходе нестационарного расчета с по-
мощью подключенных мониторов отслежива-
лись такие параметры, как средняя по объему
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Та бли ц а 4

Константы химических реакций кинетической схемы [30]

№ п/п Реакция A, моль/м3 β E, кДж/моль

1 O2 + H → OH + O 2 · 1014 0 70.3

2 OH + O → O2 + H 1.46·1013 0 2.08

3 H2 + O → OH + H 5.06 · 104 2.67 26.30

4 OH + H → H2 + O 2.24 · 104 2.67 18.40

5 H2 + OH → H2 + H 1 · 108 1.6 13.8

6 H2О + H → H2 + OH 4.45 · 108 1.6 77.13

7 OH + OH → H2О + O 1.5 · 109 1.14 0.42

8 H2O + O → OH + OH 1.51 · 1010 1.14 71.64

9 H + H + M → H2 + M 1.8 · 1018 −1 0

10 H2 + M → H + H + M 6.99 · 1018 −1 436.08

11 H + OH + M → H2O + M 2.20 · 1022 −2 0

12 H2O + M → H + OH + M 3.80 · 1023 −2 499.41

13 O + O + M → O2 + M 2.9 · 1017 −1 0

14 O2 + M → O + O + M 6.81 · 1018 −1 496.41

15 H + O2 + M → HO2 + M 2.3 · 1018 −0.8 0

16 HО2 + M → H + O2 + M 3.26 · 1018 −0.8 195.88

17 HО2 + H → OH + OH 1.5 · 1014 0 4.20

18 OH + OH → HO2 + H 1.33 · 1013 0 168.3

19 HО2 + H → H2 + O2 2.5 · 1013 0 2.9

20 H2 + O2 → HO2 + H 6.84 · 1013 0 243.10

21 HO2 + H → H2O + O 3 · 1013 0 7.20

22 H2О + O → HO2 + H 2.67 · 1013 0 242.52

23 HО2 + O → OH + O2 1.8 · 1013 0 −1.7

24 OH + O2 → HО2 + O 2.18 · 1013 0 230.61

25 HO2 + OH → H2О + O2 6 · 1013 0 0

26 H2O + O2 → HО2 + OH 7.31 · 1014 0 303.53

27 HО2 + HО2 → H2О2 + O2 2.5 · 1011 0 −5.2

28 OH + OH + M → H2O 3.25 · 1022 −2 0

29 H2О2 + M → OH + OH + M 2.1 · 1024 −2 206.8

30 H2О2 + H → H2 + HО2 1.7 · 1012 0 15.7

31 H2 + HO2 → H2O2 + H 1.15 · 1012 0 80.88

32 H2О2 + H → H2О + OH 1 · 1013 0 15.0

33 H2О + OH → H2О2 + H 2.67 · 1012 0 307.51

34 H2О2 + O → OH + HО2 2.8 · 1013 0 26.8
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Пр од о лж е ни е т а б ли цы 4

№ п/п Реакция A, моль/м3 β E, кДж/моль

35 OH + HО2 → H2O 8.4 · 1012 0 84.09

36 H2O2 + OH → H2O + HO2 5.4 · 1012 0 4.20

37 H2O + HО2 → H2O2 + OH 1.63 · 1013 0 132.71

температура и масса водяного пара. Проводи-
лось также накопление статических данных по
давлению, скорости, числу Маха, температуре
и концентрациям химических компонентов. На
основе этого получены поля мгновенных, сред-
них по времени и среднеквадратичных откло-
нений от средних этих параметров. Для опре-
деления характерного времени расчета был со-
здан монитор интеграла массовой доли паров
воды во всей расчетной области. После уста-
новления значений монитора расчет останав-
ливался и отстраивались средние по времени
и пульсационные профили на оси в разные мо-
менты времени для числа Маха, статических
давления и температуры, массовой концентра-
ции H2O. Сравнение этих профилей показало,
что с течением времени значения перестают
изменяться, т. е. горение стабилизируется.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТОВЫХ РАСЧЕТОВ

Результаты расчета сравнивались с экс-
периментальными данными [33]. Для смеше-
ния сравнение проводилось по профилям чис-
ла Маха, давления Пито, полной температуры
и массовой доли водорода. Для горения сравне-
ние проводилось по профилям числа Маха, дав-
ления Пито, полной температуры и массовой
концентрации компонентов смеси в нескольких
сечениях поперек потока.

2.1. Исследование сходимости по сетке

На первом этапе для условий варианта
расчета 1 без учета химических реакций ис-
следовалось влияние сетки на результаты рас-
чета. В табл. 5 представлены полученные на
различных сетках максимальные значения чис-
ла Маха, статических давления и температу-
ры на оси струи, которые показывают, что при
адаптации сетки максимальные значения ос-
новных параметров изменяются незначитель-
но. Таким образом, можно утверждать, что на
сетке 3 получено сеточно-независимое решение.

Табл иц а 5

Сравнение результатов расчета на разных сетках

Сетка pmax, бар Mmax Tmax, К

1 1.8932 1.8401 830.45

2 1.93408 1.8417 830.63

3 1.9341 1.842 832.45

Для дальнейших расчетов использовалась сет-
ка 3.

2.2. Верификация расчетной методики
по экспериментальным данным

Далее расчетный алгоритм был верифици-
рован по экспериментальным данным для слу-
чаев со смешением. На рис. 2 представлены
экспериментальные и расчетные профили дав-
ления Пито, полной температуры и массовой
доли водорода на срезе сопла и в нескольких
сечениях поперек потока, которые показывают
удовлетворительное согласие расчета с экспе-
риментом.

Для случаев с горением сравнение расчет-
ных и экспериментальных данных по давлению
Пито, полной температуре и массовой концен-
трации компонентов смеси (H2, O2, H2O) так-
же показало их хорошее качественное согласо-
вание (рис. 3).

Количественные различия в профилях
температуры свидетельствуют о том, что в
расчетах горение начинается раньше, а темпе-
ратура в слое смешения окислителя и топли-
ва выше, чем в эксперименте. Рис. 3,в пока-
зывает, что расчетная концентрация водорода
на оси превышает экспериментальные значе-
ния. Причиной различия может быть то, что
расчеты выполнены в двумерном приближении
с использованием осредненных по Рейнольдсу
уравнений Навье— Стокса. Тем не менее мож-
но говорить об удовлетворительном совпадении
расчетных и экспериментальных данных.
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Рис. 2. Расчетные (линии) и экспериментальные (точки) профили давления Пито (а), полной
температуры (б) и массовой доли водорода (в) в сечениях поперек потока в процессе инертного
смешения струй

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ

В этом параграфе приведены результаты
исследования влияния давления в затопленном
пространстве на процессы смешения, воспла-
менения и стабилизации горения водородной
струи.

На рис. 4 представлены поля средних по
времени чисел Маха, рассчитанных по вариан-
там 1–3 (см. табл. 2) в ближнем поле струи
(x/dj < 20). При расчете по варианту 1 значе-
ния давления струи на срезе сопла и в затоп-
ленном пространстве близки, поэтому поле чи-
сел Маха струи достаточно равномерное.Одна-
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Рис. 3. Рассчитанные по варианту 1 (линии) и экспериментальные (точки) профили давления
Пито (а), полной температуры (б) и массовых концентраций компонентов смеси (в) в сечениях
поперек потока c учетом химических реакций

ко при снижении давления в затопленном про-
странстве степень нерасчетности струи повы-
шается. Характерная для сверхзвуковой недо-
расширенной струи бочкообразная структура
становится более развитой, что оказывает вли-
яние на смешение топлива и окислителя. В слу-

чае 2 как во внутренней, так и во внешней
струе появляются «бочки». В случае 3 с самым
низким давлением видно образование прямого
скачка (диска Маха), за которым формирует-
ся дозвуковая область. С увеличением степе-
ни нерасчетности ширина струи увеличивает-
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Рис. 4. Средние значения числа Маха, рассчи-
танные по вариантам 1 (а), 2 (б) и 3 (в) (см.
табл. 2)

ся, при этом самый быстрый ее рост наблюда-
ется в расчете 3 в районе первой «бочки».

На рис. 5 и 6 представлены полученные в
расчетах средние по времени (вверху) и мгно-
венные (снизу) поля статической температуры
и массовой концентрацииH2O. В расчете по ва-
рианту 1 (см. табл. 2) при увеличении рассто-
яния от среза сопла горячий слой расширяет-
ся равномерно и почти линейно. При снижении
давления в затопленном пространстве (вариан-
ты 2, 3) слой горения смещается от оси, что
связано с периодической структурой «бочек»
и образованием локальных областей с низким
числом Маха. В расчете 3 слой сильно расши-
ряется, что связано с формированием прямого
скачка и дозвуковой области за ним. Воспламе-
нение во всех трех случаях происходит в сече-
нии x/dj ∼ 2. На полях мгновенных парамет-
ров видны вихревые структуры, развивающие-
ся в слое горения, причем масштаб вихрей уве-
личивается с ростом степени нерасчетности.

На рис. 7 представлены профили средних
параметров течения (числа Маха, плотности,
статического давления и статической темпера-

Рис. 5. Поля средних (сверху) и мгновенных
температур, рассчитанные по вариантам 1
(а), 2 (б) и 3 (в) (см. табл. 2)

туры) на оси струи, полученные при расчете по
вариантам 1–3 (см. табл. 2). Как показывают
графики, с уменьшением давления в затоплен-
ном пространстве приходящие на ось скачки
становятся более интенсивными. В случае ва-
рианта 2 на графике числа Маха (рис. 7,а) вид-
на последовательность волн разрежения и сжа-
тия, амплитуда которых затухает. При расче-



28 Физика горения и взрыва, 2022, т. 58, N-◦ 3

Рис. 6. Поля средних (сверху) и мгновенных
концентраций H2O, рассчитанные по вариан-
там 1 (а), 2 (б) и 3 (в) (см. табл. 2)

Рис. 7. Профили средних по времени парамет-
ров на оси, рассчитанные по вариантам 1–3
(см. табл. 2)
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те по варианту 1 волновая структура менее ин-
тенсивная. В расчете по варианту 3 в области
x/dj = 10÷ 20 образуется прямой скачок, за ко-
торым формируется дозвуковая область с низ-
кими значениями числа Маха. Давление и тем-
пература за прямым скачком резко возраста-
ют, что способствует воспламенению.

На рис. 8 представлены профили массо-
вой концентрации паров воды. Видно, что слой
горения с максимальной концентрацией H2O
с уменьшением давления в затопленном про-
странстве смещается вверх от оси. В сечении
x/dj = 17.8 слой горения, рассчитанный по ва-
рианту 3, почти в три раза шире, чем в слу-
чае 1.

Для сравнения результатов разных вари-
антов расчета использован интегральный по-
казатель— эффективность горения ηc по длине
струи:

ηc(x) = 1− ṁH2(x)

ṁH2 |inlet
,

где ṁH2 — суммарный по поперечному сече-
нию массовый расход водорода. Рис. 9 показы-
вает, что при x/dj < 40 эффективность горе-
ния вдоль потока во всех исследованных слу-
чаях растет. Самая высокая эффективность го-
рения получена в расчете по варианту 1. В
случае расчетов 2 и 3 эффективность горе-
ния в ближнем поле струи ниже. Кроме то-
го, в этих случаях зависимости демонстриру-
ют существенную немонотонность, обусловлен-
ную воздействием волновой структуры недо-
расширенной струи. Снижение эффективности
горения при повышении степени нерасчетно-
сти струи согласуется с данными работы [27],

Рис. 8. Профили массовой концентрации паров воды в сечениях поперек потока, полученные по
вариантам расчета 1–3 (см. табл. 2)

Рис. 9. Эффективность горения, рассчитанная
по вариантам 1–3 (см. табл. 2)

в которой этот эффект объясняется повышени-
ем плотности струи относительно затопленно-
го пространства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты численного ис-
следования воспламенения холодной сверхзву-
ковой (Мjet = 1.46) водородной струи, окру-
женной кольцевой сверхзвуковой (Mair = 1.86)
струей горячего влажного воздуха, в услови-
ях истечения в затопленное пространство. Мо-
делирование проведено в условиях эксперимен-
та [33] на основе осредненных по Рейнольдсу
нестационарных уравнений Навье — Стокса,
дополненных k–ω SST моделью турбулентно-
сти, детальным кинетическим механизмом го-
рения водорода в воздухе [30]. Расчеты выпол-
нены в программном комплексе ANSYS Fluent
2020 R1 в двумерной осесимметричной поста-
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новке с использованием решателя, основанного
на давлении.

Применение нестационарного подхода поз-
воляет воспроизвести в расчете вихревые
структуры, развивающиеся на границе слоя го-
рения, которые вносят существенный вклад в
смешение водородной и воздушной струй и та-
ким образом ускоряют химические реакции.

Проведена валидация полученных в расче-
те средних профилей основных газодинамиче-
ских параметров и концентраций реагирующей
и нереагирующей смесей с экспериментальны-
ми данными [33]. Получено удовлетворитель-
ное качественное и количественное согласова-
ние.

Численные исследования влияния давле-
ния в затопленном пространстве на структу-
ру и параметры струи, на воспламенение и
горение показали, что с уменьшением давле-
ния в затопленном пространстве повышает-
ся степень нерасчетности струи, что приво-
дит к формированию бочкообразной структу-
ры с областями низких значений числа Ма-
ха, способствующей смешению, самовоспламе-
нению и интенсивному горению. При давлении
в затопленном пространстве в выходном сече-
нии 0.28 бар образуется прямой скачок, за ко-
торым реализуется обширная дозвуковая зона.
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mund U., Clauss W., Oschwald M. Superso-
nic combustion of hydrogen/air in a scramjet com-
bustion chamber // Space Technol. — 1995. —
V. 15, N 6. — P. 421–429.

23. Метелев Д. А., Тохтуев А. Н. Исследова-
ние влияния числа Маха и температуры вязкой
сверхзвуковой струи на срезе сопла летатель-
ного аппарата на структуру течения в спутном
сверхзвуковом потоке // Молодой ученый. —
2018. — № 21 (207). — С. 1–6.

24. Мышенков В. И. Расчет течения вязкой ла-
минарной сверхзвуковой струи в спутном пото-
ке // Вычисл. математика и матем. физика. —
1979. — № 2. — С. 474–485.

25. Ковалев Б.Д.,Мышенков В.И. Расчет вяз-
кой сверхзвуковой струи, истекающей в затоп-
ленное пространство // Учен. зап. ЦАГИ. —
1978. — Т. 9, № 2. — С. 9–18.

26. Кудимов Н. Ф., Сафронов А. В. Результа-
ты численного исследования турбулентного го-
рения в струйных течениях // Матем. модели-
рование. — 2015. — Т. 27, № 10. — С. 117–124.

27. Жапбасбаев У. К.,Макашев Е. П. Газоди-
намические структуры при сверхзвуковом горе-
нии водорода в системе плоских струй в сверх-
звуковом потоке // ПМТФ. — 2001. — Т. 42,
№ 1. — С. 25–32.

28. Ванькова О. С., Федорова Н. Н. Мо-
делирование воспламенения и горения спут-
ной водородной струи в сверхзвуковом пото-
ке воздуха // Физика горения и взрыва. —
2021. — Т. 57, № 4. — C. 18–27. — DOI:
10.15372/FGV20210402.

29. Burrows M. C., Kurkov A. P. Analytical and
experimental study of supersonic combustion of
hydrogen in a vitiated airstream. — NASA TM
X-2828. — 1973.

30. Maas U., Warnatz J. Ignition processes in
hydrogen-oxygen mixtures // Combust. Flame. —
1988. — V. 74, N 1. — P. 53–69. — DOI:
10.1016/0010-2180(88)90086-7.

31. Vankova O. S. Comparison of turbu-
lence/chemistry interaction models in the
problem of ignition a parallel hydrogen jet in a
supersonic air flow // AIP Conf. Proc. — 2021. —
V. 2351. — 040052. — DOI: 10.1063/5.0053925.

32. Ванькова О. С., Федорова Н. Н. Воспла-
менение холодной водородной струи в спут-
ной коаксиальной струе горячего влажного
воздуха при истечении в затопленное про-
странство // Теплофизика и аэромеханика. —
2021. — Т. 28, № 6. — С. 935–950. — DOI:
10.1134/S0869864321060135.

33. Cohen L. S., Guile R. N. Investigation of the
mixing and combustion of turbulent compressible
free jets. — NASA CR-1473. — 1969.

34. ANSYS CFD Academic Research, Custom num-
ber 610336.

35. Wilcox D. C. Turbulence Modeling for CFD. —
3rd ed. — DCW Industries, Inc., 2006.

36. Menter F. R. Two-equation eddy-viscosity tur-
bulence models for engineering applications //
AIAA J. — 1994. — V. 32, N 8. — P. 1598–
1605. — DOI: 10.2514/3.12149.

Поступила в редакцию 29.12.2021.
Принята к публикации 12.01.2022.


