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С использованием уравнений Навье — Стокса выполнено численное моделирование химически
реагирующего газового потока в проточной кольцевой камере. Модель основана на законах со-
хранения массы, импульса и энергии для нестационарного двумерного сжимаемого газового
потока в случае осевой симметрии с тангенциальной составляющей скорости газа. Процессы
вязкости, теплопроводности и турбулентности были приняты во внимание. Горючее и окисли-
тель подавались в камеру раздельно, и тепловыделение в зоне химических реакций во многом
определялось скоростью турбулентного перемешивания газовых компонентов. Численно пока-
зана возможность детонационного способа сгорания смеси в камере. Срыв детонации может
произойти вследствие временного прекращения поступления реагентов в камеру, вызванного
высоким давлением в зоне реакции. При небольших длинах камеры сгорания происходят недо-
горание топлива и выход непрореагировавшего водорода в атмосферу.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема создания двигателя, в основе ко-
торого лежит детонационный способ сжигания
топлива, очень актуальна в настоящее время.

Впервые схема подобного реактивного
двигателя была предложена в работе [1]. Со-
временные экспериментальные и теоретиче-
ские разработки по данной проблеме описа-
ны в монографии [2]. Определение оптималь-
ных режимов работы камеры требует созда-
ния подробных математических моделей, опи-
сывающих процесс сгорания топлива в каме-
ре. Этому, в частности, посвящена работа [3].
Возбуждение детонационного процесса в таких
установках — сложный и недостаточно изучен-
ный механизм. Например, возможно спонтан-
ное воспламенение газа в камере, когда его тем-
пература еще значительно ниже температуры
воспламенения, что может привести к взрыву
газовой смеси во всем объеме. Это затрудняет
поиск оптимальных режимов. Для вихревой ка-
меры данная проблема теоретически исследо-
вана в [4], где воспламенение объясняется воз-
никновением горячих точек в пограничных сло-
ях у стенок камеры вследствие неоднородности
полей термодинамических параметров. Наряду
с вихревой камерой, к числу возможных типов

c©Воронин Д. В., 2018.

камеры сгорания следует отнести проточную, в
которую окислитель поступает сплошным по-
током, а горючее впрыскивается в поток через
форсунки.

Данная работа посвящена теоретическому
исследованию начальной стадии возбуждения
детонации в камере проточного типа и опре-
делению факторов, влияющих на этот процесс.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим газодинамическое течение в
проточной камере (рис. 1). Камера представ-
ляет собой цилиндр диаметром 40 мм, длина
камеры L варьировалась. Сгорание смеси про-
исходит в узком кольцевом канале у внешней
стенки камеры, ширина канала 5 мм. Горючее
и окислитель поступают в камеру раздельно и
перемешиваются уже внутри камеры. Кисло-
род в канал подается из ресивера через поверх-
ность S11. Горючее (водород) поступает внутрь
через форсунки на поверхности S12. Продукты
детонации газа выходят из камеры через по-
верхность S2. Все внешние поверхности каме-
ры, кроме S11, S12 и S2, представляют собой
жесткие непроницаемые стенки. Ось z направ-
лена вдоль оси симметрии камеры, ось r —
нормально к оси z. Первоначально внутренний
объем установки заполнен азотом при началь-
ном давлении газа p0 = 1 атм и начальной
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Рис. 1. Схема проточной камеры

температуре T0 = 300 K. Скорость среды —
нулевая. Газ в коллекторах находится при по-
вышенных значениях давления pr и плотности
ρr, при температуре T0 и нулевой скорости.
В начальный момент времени t0 = 0 убира-
ются заслонки и газ поступает из коллекто-
ров внутрь установки. Детонация иницииру-
ется концентрированным выделением энергии
в зоне перемешивания. Требуется определить
значения параметров газа в камере после его
воспламенения при t > 0.

Геометрические параметры установки и
характер граничных условий позволяют моде-
лировать поток в рамках приближения осевой
симметрии. Так как скорость поступления га-
за в камеру близка к скорости звука и числа
Рейнольдса для сжатого газа в различных об-
ластях камеры значительно превышают кри-
тическое значение Re = ρuL/μ � 104 [5], опи-
сание движения среды нужно проводить с уче-
том турбулентности. Течение вязкой теплопро-
водной сжимаемой среды внутри камеры опи-
сывалось нестационарными двумерными урав-
нениями Навье — Стокса с учетом эффектов
турбулентности [6]:
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G = (0, ρu2θ+p−τ22,−ρuruθ+τ12, μρuz−ρrWμ,

ρrWY + Y ρuz),

E = ρ(e+ q2/2), q2 = u2r + u2θ + u2z.

Здесь ρ — плотность, ur, uz — компоненты
массовой скорости газа в направлении коорди-
натных осей r и z, uθ — окружная компонен-
та скорости газа, p — давление, E — полная
энергия единицы массы, μ — средняя молеку-
лярная масса газа, Y — доля периода индук-
ции, WY , Wμ — скорости изменения периода
индукции и изменения молекулярной массы га-
за вследствие химических реакций, γ — пока-
затель адиабаты.

Компоненты вектора вязких напряжений
τij и составляющие вектора теплового потока
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qr, qz определены аналогично работе [4]. Опи-
сание турбулентности проводилось с помощью
двухпараметрической k–ε-модели [7]. Подроб-
ное описание модели также содержится в [4].

Изменение концентрации i-го компонен-
та газа (Ci) вследствие пространственно-
временной диффузии и химических реакций
определялось с помощью второго закона Фика
[8]:
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где Di — коэффициент диффузии, Hi — интен-
сивность источников вещества вследствие хи-
мических реакций.

В работе использовалась двухстадийная
модель химической кинетики [9], в которой хи-
мические реакции происходят после окончания
в точке химической задержки воспламенения
tchem, отсчитываемой после достижения тем-
пературы воспламенения среды. Под зоной ин-
дукции (1 � Y � 0) понимается область, где
задержка воспламенения еще не истекла.

Если 1 � Y � 0, то
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если Y = 0, то

WY = 0, Wμ = Wμ(T, μ, ρ),
(4)

e = e(T, μ).

Здесь μmin — молекулярная масса газа в диссо-
циированном состоянии, e — внутренняя энер-
гия газа, ED — средняя энергия диссоциации
продуктов химической реакции, индекс нуль
относится к начальному состоянию вещества.
Химическая задержка воспламенения опреде-
ляется согласно данным эксперимента [10]:

tchem[O2] = 6.89 · 10−11 exp
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)
[с], (5)

где [O2] — концентрация кислорода в смеси,
моль/л, Ea = 16 328 кал/моль — энергия ак-
тивации, T — температура газа, R — уни-
версальная газовая постоянная. Отметим, что

задержки воспламенения измерялись во мно-
гих экспериментальных работах (в частности,
в работе [11]). Для данной физической поста-
новки задачи использование разных формул
для определения задержки воспламенения сла-
бо влияло на результаты расчетов.

После окончания времени задержки имеем
Y = 0 и скорость Wμ определяется согласно
модели [12]:
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где μmax — молекулярная масса газа в ре-
комбинированном состоянии, θ — эффективная
температура возбуждения колебательных сте-
пеней свободы; K+, A2 — константы. Соглас-
но термодинамическим таблицам вращатель-
ные и поступательные степени свободы моле-
кул полностью возбуждены при температуре
200 ÷ 300 К, что соответствует начальному со-
стоянию среды. Для внутренней энергии газа
при этом справедливо соотношение
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где μa — молекулярная масса газа в атомарном
состоянии.

В качестве граничных условий на жест-
ких непроницаемых стенках камеры поставле-
но условие постоянства температуры T = T0 и
условие прилипания ur = uz = uθ = 0.

На входе (поверхности S1) справедливо
условие адиабатического истечения газа из
коллекторов [8]:
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√
2
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c20
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,

где v — скорость истечения газа, c0 — ско-
рость звука в газе коллектора; на выходе (по-
верхность S2) — «мягкие» граничные условия
(равенство нулю первых производных по z ис-
комых функций).
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Рис. 2. Поля основных термодинамических параметров в камере при t = 5.0 · 10−4 c: давления (а),
температуры (б), массовой концентрации водорода (в), кислорода (г), азота (д) и паров воды (е)

ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Вычисления были выполнены при началь-
ных параметрах воздуха p0 = 1 атм, γ = 1.4,
ur0 = uz0 = uθ = 0; начальные значения дав-
ления pr и плотности ρr газа в коллекторе:
pr/p0 = 10, ρr/ρ0 = 10. Начальная плотность
кислорода ρ01 = 1.3 кг/м3, начальная плот-
ность водорода ρ02 = 0.08 кг/м3, начальная
плотность газа в камере ρ0 = 1.251 кг/м3, L =
50 мм.

Сформулированная выше система уравне-
ний (1)–(7) решалась численно методом круп-
ных частиц [13]. Авторы данного метода пока-
зали [13], что при больших числах Рейнольдса
эффект схемной вязкости становится пренебре-
жимо мал и приближение к реальному реше-
нию реализуемо, если пространственный шаг
разностной схемы удовлетворяет соотношению
Reh < ε � 1. В рамках данного ограничения
в расчетах использовалась прямоугольная сет-
ка с шагом h = 0.01 мм. Дальнейшее уменьше-
ние шага не влияло существенно на результа-
ты численного моделирования.

Воспламенение газовой смеси водорода с
кислородом возможно, если массовая концен-
трация горючего лежит в диапазоне (0.05; 0.95)
[5]. Поэтому подвод энергии в камеру для ини-
циирования детонации должен осуществлять-
ся, когда вследствие турбулентного перемеши-

вания возникает область с необходимыми па-
раметрами горючей газовой смеси.

Начальная стадия численного моделирова-
ния представлена на рис. 2, где изображены
изолинии основных термодинамических пара-
метров газа после его воспламенения. Соударе-
ние струй водорода и кислорода, проникающих
в камеру с околозвуковыми скоростями, приво-
дит к быстрому перемешиванию компонентов и
образованию горючей смеси. Видно, что в этот
момент времени около 3/4 камеры еще запол-
нено азотом, но область перемешивания уже
достаточно большая. Максимальное значение
давления газа составляет 12.6 атм и достига-
ется около правой границы камеры, где струи
соударяются с жесткой стенкой. Ударная вол-
на, идущая от области воспламенения (свер-
ху вниз), достигает середины камеры. Макси-
мальная температура газа в зоне химических
превращений составляет 3 540 К. Трение по-
тока о стенки камеры приводит к росту плот-
ности газа у стенки, а последующий переход
кинетической энергии газа в тепловую вслед-
ствие процессов диссипации — к увеличению
температуры газа в формирующихся у стенок
пограничных слоях.

На следующей стадии процесса к моменту
времени t = 1.0 · 10−3 c инициирующая вол-
на сжатия достигает поверхности выхода газа
из камеры S2. Поэтому внутрь установки вхо-
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Рис. 3. Поля основных термодинамических параметров в камере при t = 1.5 · 10−3 c: давления (а),
температуры (б), массовой концентрации водорода (в), кислорода (г), азота (д) и паров воды (е)

Рис. 4. Поля основных термодинамических параметров в камере при t = 3.0 · 10−3 c: давления (а),
температуры (б), массовой концентрации водорода (в), кислорода (г), азота (д) и паров воды (е)

дит волна разрежения и давление в камере на-
чинает спадать. Максимальное давление здесь
составляет 8.9 атм. Следует отметить, что в
предыдущие моменты времени давление газа в
камере у поверхностей входа S11 и S12 достига-
ло 12 атм, что превышает давление газа в ре-
сиверах (10 атм). Это приводит к запиранию

потока и временному прекращению поступле-
ния водорода и кислорода в проточную камеру.
Если поверхность S2 расположена достаточно
близко к поверхностям входа (менее 20 мм) и
волна разрежения быстро уменьшает давление
и температуру реагирующего газа, то наступа-
ет срыв детонации, что нарушает оптимальное
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функционирование камеры. Срыва можно из-
бежать, делая камеру достаточно длинной или
возбуждая взрывной процесс в более поздние
моменты времени, когда зона перемешивания
занимает почти всю камеру. К данному момен-
ту азот остается приблизительно только в 1/3
камеры, зона химических превращений увели-
чивается примерно в два раза, а максимальная
температура составляет 3 314 К. Срыва дето-
нации здесь не происходит, так как подача га-
зовых реагентов в камеру возобновляется.

На следующей стадии (рис. 3) наблюда-
ется рост температуры в пограничных сло-
ях за счет эффектов вязкости. Максималь-
ная температура газа достигает 3 350 К. Дав-
ление в камере стабилизируется в диапазоне
(6.56; 8.9) атм. Подача горючего газа в камеру
выходит на установившийся режим. Зона хи-
мических превращений составляет около поло-
вины объема камеры. Размеры горячих погра-
ничных слоев также возрастают.

Рост размеров зоны химических реакций
(к моменту t = 2.0 · 10−3 c) приводит к увели-
чению термодинамических параметров. К это-
му моменту времени зона составляет около 2/3
объема камеры. Давление газа лежит в интер-
вале (6.8; 9.5) атм. Максимальная температу-
ра вновь увеличивается до 3 535 К. Максимум
массовой концентрации азота (0.82) достигает-
ся вблизи поверхности S2. Сама зона, занятая
инертным газом, незначительна и уже слабо
влияет на процессы в камере. Отметим также,
что, как видно из расчетов, для данных разме-
ров проточной камеры обеспечивается непол-
ное сгорание водорода. Часть непрореагировав-
шего горючего покидает установку через по-
верхность S2.

Недогорание горючего в камере становит-
ся более существенным с течением времени. К
моменту t = 2.5 · 10−3 c практически весь азот
покидает камеру, его максимальная концентра-
ция в точке не превышает значения 0.32. Давле-
ние газа меняется от 3.5 до 8.9 атм. Максимум
температуры почти неизменный — 3521 К.
Продукты химических реакций (водяной пар)
практически полностью остаются внутри ка-
меры.

В дальнейшем наблюдается стабилизация
процесса (рис. 4). Давление не более 9.0 атм,
а температура газа 3 535 К. Весь азот уже по-
кинул камеру, его концентрация в отдельных
точках становится менее 0.028. К этому мо-
менту начинается истечение продуктов хими-

ческих реакций (пары воды) из камеры. Раз-
мер зоны химических превращений превышает
80 % объема камеры. Процесс недогорания так-
же стабилен. Камеру покидают порции газа, в
которых концентрация водорода может превы-
шать 0.6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено численное моделирование хи-
мически реагирующего газового потока в про-
точной кольцевой камере с использованием
уравнений Навье — Стокса. Модель основа-
на на законах сохранения массы, импульса и
энергии для нестационарного двумерного сжи-
маемого газового потока в случае осевой сим-
метрии с тангенциальной составляющей ско-
рости газа. Учитывались процессы вязкости,
теплопроводности и турбулентности. Горючее
и окислитель подавались в камеру раздельно, и
тепловыделение в зоне химических реакций во
многом определялось скоростью турбулентного
перемешивания газовых компонентов. Числен-
но показана возможность детонационного спо-
соба сгорания смеси в камере. Срыв детонации
может произойти вследствие временного пре-
кращения поступления реагентов в камеру из-
за большого давления в зоне реакции. При ма-
лых длинах камеры сгорания происходят недо-
горание топлива и выход непрореагировавшего
водорода в атмосферу.
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