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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ГОРЕНИЯ ВОДОРОДНО-ВОЗДУШНОЙ СМЕСИ
В МОДЕЛЬНОЙ КАМЕРЕ СГОРАНИЯ
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ВОЗДУШНО-РЕАКТИВНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
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Проведено численное исследование горения водородно-воздушной смеси в модельной камере сго-
рания прямоточного воздушно-реактивного двигателя с раздельной подачей водорода и воздуха
при активации молекул О2 резонансным лазерным излучением с длиной волны 762.3 и 193.3 нм.
Расчет выполнен на основе параболизованных уравнений Навье— Стокса с учетом химических
превращений, воздействия лазерного излучения, а также неравномерности параметров воздуха
на входе в камеру сгорания за счет сложной газодинамической структуры потока в воздухоза-
борнике. Показано, что перераспределение подачи водорода через систему топливных пилонов
может обеспечить рост полноты сгорания на выходе из камеры сгорания в 2.8 раза. Облучение
узкой области потока резонансным лазерным излучением позволяет дополнительно повысить
полноту сгорания, причем более эффективно при длине волны 193.3 нм. Применение такого воз-
действия совместно с перераспределенным подводом водорода повышает полноту сгорания более
чем в 4.7 раза по сравнению с базовым вариантом. При этом на 95 % увеличивается составляю-
щая продольной силы по участку внутреннего проточного тракта двигателя, обеспечивающему
положительный вклад в тягу. Оценка энергетической эффективности использования лазерного
излучения показала, что количество подведенной энергии лазерного излучения, необходимой для
получения данного эффекта, в 40÷ 80 раз (в зависимости от способа подачи топлива) меньше
прироста химической энергии (по сравнению со случаем отсутствия излучения), выделяющейся
при сжигании топлива.
Ключевые слова: прямоточный воздушно-реактивный двигатель, камера сгорания, водород,

горение, полнота сгорания, резонансное лазерное излучение.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время хорошо известно, что
воспламенение и горение большинства газовых
смесей происходит вследствие протекания цеп-
ных реакций [1]. Увеличение скоростей реак-
ций, ответственных за образование активных
радикалов или атомов — носителей цепного
процесса, приводит к интенсификации воспла-
менения и горения. Ранее было показано, что
эффективным способом ускорения химических
реакций является возбуждение колебательных
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или электронных состояний реагирующих мо-
лекул [2–9] либо генерация активных радика-
лов в реагирующей смеси [9–11].

Как возбуждение молекул, так и генера-
цию активных радикалов можно достаточно
эффективно реализовать путем воздействия на
газ резонансного лазерного излучения [9, 12–
21]. Селективность лазерного излучения позво-
ляет избирательно воздействовать на отдель-
ные молекулы, которые либо непосредственно
участвуют в реакциях инициирования и про-
должения цепи, либо в результате фотодиссо-
циации производят активные атомы и ради-
калы — носителей цепного механизма. В пер-
вом случае положительный эффект достига-
ется за счет возбуждения колебательных или
электронных состояний реагирующих молекул.
Такие молекулы реагируют в сотни или даже
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тысячи раз быстрее, чем невозбужденные [22–
30]. При этом необходимо использовать излу-
чение инфракрасного либо видимого диапазона
[9]. Во втором случае ускорение цепных про-
цессов обусловлено исключением стадии ини-
циирования цепи в химических реакциях, кото-
рую заменяет фотодиссоциация молекул (обыч-
но используется излучение ультрафиолетового
диапазона). Скорость фотодиссоциации опре-
деляется интенсивностью воздействующего из-
лучения и может быть существенно выше, чем
скорость обычных химических реакций [19, 20].
Поэтому есть надежда, что данный метод мо-
жет оказаться весьма эффективным для вос-
пламенения горючей смеси даже при низкой
температуре.

Оба метода имеют как преимущества, так
и недостатки. В первом случае необходимо с до-
статочно высокой скоростью возбуждать мета-
стабильные состояния реагирующих молекул,
для которых время релаксации возбужденных
состояний больше, чем характерное время хи-
мических реакций, в которых образуются ак-
тивные радикалы, что не всегда является про-
стой задачей. Во втором случае при низких
температурах (T = 300÷ 600 K) идет интен-
сивная рекомбинация атомов, продуктов фото-
диссоциации, и они не успевают вступить в ре-
акцию продолжения либо разветвления цепи.
Оценки показывают, что для заранее переме-
шанных смесей оба метода, как основанный на
фотодиссоциации реагирующих молекул, так и
связанный с возбуждением метастабильных со-
стояний реагентов, существенно эффективнее
локального нагрева среды лазерным излучени-
ем [9, 19].

Проблема интенсификации воспламенения
и горения весьма актуальна для камер сго-
рания перспективных прямоточных воздушно-
реактивных двигателей, предназначенных для
больших сверхзвуковых скоростей полета. В
камерах таких двигателей при подаче топлив-
ных струй в сверхзвуковой поток воздуха необ-
ходимо на приемлемой длине (L ≈ 1÷ 1.5 м) ор-
ганизовать быстрое смешение, воспламенение
и выделение тепла в результате химических
реакций. Однако из-за ограниченных размеров
камеры сгорания время пребывания рабочей
смеси в камере при высокой скорости воздуш-
ного потока оказывается недостаточным для
реализации высоких значений полноты сгора-
ния и тяговых характеристик системы.

Поэтому исследования по снижению дли-

ны задержки воспламенения и повышению пол-
ноты сгорания с помощью локального воздей-
ствия резонансного лазерного излучения на
воздушный поток весьма актуальны. Ранее бы-
ло показано, что воздействие излучения как с
длиной волны λI = 762.3 нм, приводящее к воз-
буждению молекул O2 в состояние b

1Σ+
g , так и

с длиной волны λI = 193.3 нм, приводящее к
фотодиссоциации молекул O2, позволяет суще-
ственно сократить длину зоны индукции в слое
смешения водорода с горячим воздухом, движу-
щимся со сверхзвуковой скоростью [20]. Однако
до сих пор непонятно, как такое воздействие
скажется на энергетических характеристиках
модельной камеры сгорания с диффузионным
режимом горения, а также на тяговых характе-
ристиках системы с перспективным прямоточ-
ным воздушно-реактивным двигателем. Эти
вопросы как раз и рассматриваются в дан-
ной работе на основе численного моделирова-
ния неравновесных физико-химических процес-
сов в тракте модельного прямоточного воздуш-
но-реактивного двигателя при использовании
водорода в качестве топлива.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ

Анализ проводился для модельной камеры
сгорания и части сопла (внутреннего расшире-
ния) перспективного высокоскоростного лета-
тельного аппарата (рис. 1). В камере сгорания
тангенциальный вдув топлива— водорода осу-
ществлялся через систему из семи пилонов при
следующих параметрах топливных струй: чис-
ло Маха Mj = 2.45, давление pj = 3.15 бар,
температура Tj = 450 K, расход водорода че-
рез все пилоны одинаков. Параметры на входе в
камеру сгорания определялись из расчета обте-

Рис. 1. Схема модельной камеры сгорания и
части сопла:
черный прямоугольник— зона воздействия лазер-
ного излучения; размеры указаны в миллиметрах
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кания головной части летательного аппарата и
течения в воздухозаборнике. При этом исполь-
зовалось приближение термодинамически рав-
новесного идеального газа с переменной тепло-
емкостью. Для численного анализа течения в
модельной камере сгорания и в сопле был раз-
работан комплекс моделей, позволяющий опи-
сывать физико-химические процессы и динами-
ку течения реагирующей газовой смеси с уче-
том локального воздействия на поток резонанс-
ного лазерного излучения с длиной волны λI =
762.3 и 193.3 нм [19, 20].

Поглощение излучения с длиной волны
λI = 762.3 нм происходит в центре спектраль-
ной линии связанно-связанного электронного
перехода m(X3Σ−

g , V
′ = 0, J ′ = 9, K ′ = 8) →

n(b1Σ+
g , V

′′ = 0, J ′′ = 8, K ′′ = 8) молекулы
O2, где V ′ и V ′′ — колебательные, а J ′, K ′
и J ′′, K ′′ — вращательные квантовые числа в
состояниях X3Σ−

g и b1Σ+
g соответственно. Из-

лучение с такой длиной волны может генери-
ровать различные типы лазеров: диодные, на
органических красителях, твердотельные ла-
зеры на кристалле Al2O3Ti

3+, газовые на мо-
лекулах Br2. В области воздействия лазерного
излучения возбужденные молекулы O2(b

1Σ+
g )

производят молекулы O2(a
1Δg) [19], в основ-

ном благодаря реакции тушения O2(b
1Σ+

g ):

O2(b
1Σ+

g ) + M = O2(a
1Δg) + M, где M —

любая молекула смеси, а также частично из-
за пуллинг-процесса O2(b

1Σ+
g ) + O2(X

3Σ−
g ) =

2O2(a
1Δg). Следует отметить, что эффектив-

ное возбуждение молекул O2 в состояния a1Δg

и b1Σ+
g лазерным излучением с длиной вол-

ны соответственно λI = 1.268 мкм и 762.3 нм
ранее было продемонстрировано эксперимен-
тально (см., например, [31, 32]). Оба перехода
X3Σ−

g → a1Δg и X3Σ−
g → b1Σ+

g разрешены в
магнитно-дипольном приближении [33].

Излучение с длиной волны λI = 193.3 нм
вызывает фотодиссоциацию молекул O2. Та-
кое излучение генерируется, например, экси-
мерным ArF-лазером. В [34] подробно иссле-
дованы кинетические механизмы в атомно-мо-
лекулярной системе O—O2—O3 с участием
электронно-возбужденных молекул O2(a

1Δg) и
O2(b

1Σ+
g ) применительно к процессу образо-

вания озона в стратосфере. В частности, от-
мечалось, что фотодиссоциация молекулярно-
го кислорода, находящегося в основном энер-
гетическом состоянии O2(X

3Σ−
g ), происходит

при воздействии излучения с длинами волн λ =
115÷ 242 нм [35]. При этом выделяют четыре
спектральных диапазона [35, 36]: полосы Лай-
мана, λ = 115÷ 121.6 нм; континуум Шума-
на — Рунге, λ = 130÷ 175 нм; полосы Шума-
на— Рунге, λ = 175÷ 198 нм; континуум Герц-
берга, λ = 198÷ 242 нм. Считается, что при из-
лучении с λI = 193.3 нм при давлении, близком
к атмосферному, фотодиссоциация происходит
в основном по следующему каналу:

O2(X
3Σ−

g , V
′ = 0, J ′ = 17, K ′ = 17) + �νI →

→ O2(B
3Σ−

u , V
′′ = 4, J ′′ = 16, K ′′ = 17) →

→ O(3P ) + O(1D),

где νI — частота излучения, � — постоян-
ная Планка. Отметим, что при низком дав-
лении (несколько миллибар) предиссоциация
O2(B

3Σ−
u ) приводит к образованию двух ато-

мов O(3P ).
Как и в [19, 20], будем рассматривать

электронно-возбужденные молекулы O2(b
1Σ+

g ),

O2(a
1Δg) и атомы O(1D) в качестве индиви-

дуальных химических компонентов со своими
удельными энтальпиями образования в предпо-
ложении, что между колебательными, враща-
тельными и поступательными степенями сво-
боды молекул существует термодинамическое
равновесие.

Локальная область за зоной подвода топ-
лива через систему пилонов (см. рис. 1) под-
вергалась воздействию резонансного лазерно-
го излучения с длиной волны λI = 762.3 или
193.3 нм. Длина области облучения le = 10 см.
В поперечном направлении размер этой обла-
сти he на основании предварительных расче-
тов выбран равным 0.6 см. Полагалось, что ин-
тенсивность лазерного излучения во всей обла-
сти воздействия одинакова и в области облуче-
ния параметры потока однородны по координа-
те y. Оценки показывают, что в рассматривае-
мом случае le � La, где La — длина поглоще-
ния. При этом можно пользоваться приближе-
нием тонкого оптического слоя. В двух спосо-
бах селективного воздействия на поток энергия
Es, поглощаемая молекулами O2, принималась
одинаковой и равной 0.2 эВ/(молекула O2). Для
определения параметров в области воздействия
резонансного лазерного излучения использова-
лась физическая модель, развитая в [19, 20].
Подвод необходимого количества энергии в от-
носительно небольшую область потока длиной
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le и высотой he выполняли многократным ска-
нированием тонким лазерным лучом поперек
потока. Такой способ облучения широко при-
меняется в лазерной физике и позволяет обес-
печить желаемую величину Es при использова-
нии сравнительно слабого источника лазерного
излучения.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
И МЕТОД РАСЧЕТА

Для описания двумерных сверхзвуковых
течений реагирующей смеси H2/воздух при на-
личии в потоке электронно-возбужденных мо-
лекул O2(b

1Σ+
g ), O2(a

1Δg), атомов O(1D) и
слоев смешения, возникающих, в том числе,
на границах между областью воздействия ла-
зерного излучения и внешним потоком возду-
ха с одной стороны и струей H2 с другой, ис-
пользовалась система параболизованных урав-
нений Навье — Стокса, осредненная по Фав-
ру [37]. Предполагалось, что смешение опре-
деляется турбулентной диффузией, ее коэффи-
циенты одинаковы для всех компонентов сме-
си, а соответствующие числа Льюиса рав-
ны единице. При данных допущениях систему
уравнений, описывающую газодинамические и
физико-химические процессы в сверхзвуковом
потоке, можно представить в следующем виде:

∂E

∂x
+

∂(F + F v)

∂y
= G,

E =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

ρu

ρu2 + p

ρuv

ρu(H + V 2/2)

||uNi||

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

,

F =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

ρv

ρuv

ρv2 + p

ρv(H + V 2/2)

||vNi||

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, (1)

F v =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0

σyx

σyy

qy

||Jy
i ||

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, G =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0

0

0

QI

||qich + qiI ||

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

,

σyx = −μt
∂u

∂y
, σyy = −4

3
μt

∂v

∂y
,

qy = uσyx + vσyy − μt
Prt

∂H

∂y
, J

y
i = − νt

Prt

∂Ni

∂y
.

Здесь u, v — проекции вектора скорости на оси
x, y соответственно; V =

√
u2 + v2; p, ρ — дав-

ление и плотность газа; H — удельная энталь-
пия смеси; ||uN i||, ||vN i||, ||Jy

i ||, ||qich + qiI || —
векторы размерности M (M — число компо-
нентов в смеси); Ni — числовая плотность мо-
лекул (атомов) i-го компонента смеси; Prt —
турбулентное число Прандтля; μt = ρνt; νt —
турбулентная вязкость. В расчетах полагалось
Prt = 0.9. Для замыкания системы уравнений
(1) привлекалась однопараметрическая диффе-
ренциальная модель для турбулентной вязко-
сти [38]. Выражения для энтальпии смеси H,
а также источника qich, определяющего изме-
нение концентрации i-го компонента смеси в
результате протекания химических реакций,
имеют вид [20]:

H =

M∑
i=1

h0i
μ
γi + CpT,

Cp =
R

μ

(
5

2
+

S∑
i=1

Ci
Rγi +

S∑
i=1

Ci
vγi

)
,

Ci
v =

L∑
j=1

(
θij
T

)2 exp(θij/T )

[exp(θij/T )− 1]2
,

μ =

M∑
i=1

μiγi, p =
ρRT

μ
, γi =

Ni

N
, N =

M∑
i=1

Ni,

qich =

M1i∑
q=1

Siq , Siq = (α−iq − α+iq)[R
+
q −R−

q ],

R
+(−)
q = k+(−)q

n
+(−)
q∏
j=1

N
α
+(−)
iq

j .

В области воздействия лазерного излучения ис-
точниковый член QI в уравнении энергии запи-
сывается в виде

QI = σINO2(X3Σ−
g )I,
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а член qiI в уравнении для концентрации ком-
понентов, определяющий изменение концентра-
ции i-го компонента смеси в результате дей-
ствия лазерного излучения, в случае фотодис-
социации молекул O2 имеет вид

qiI = liphWINO2(X3Σ−
g ),

где liph = −1 для i = O2(X
3Σ−

g ), l
i
ph = 1 для i =

O(3P ) и O(1D) и liph = 0 для всех остальных i,

а при возбуждении O2 —

qiI = liIWI

(
gn
gm

Nm −Nn

)
,

где liI = −1 для i = O2(X
3Σ−

g ), l
i
I = 1 для i =

O2(b
1Σ+

g ) и liI = 0 для всех остальных i. Здесь
μi — молярная масса i-го компонента смеси;
h0i — энтальпия образования i-го компонента
при T = 298 K; R — универсальная газовая
постоянная; S — число молекулярных компо-
нентов; Ci

R = 1.0 и 1.5 для компонентов из ли-
нейных и нелинейных молекул соответственно;
θij — характеристическая колебательная тем-
пература j-й моды i-го компонента (j = 1, . . . ,
L); M1i — число реакций, приводящих к об-
разованию (уничтожению) i-го компонента; α+iq
и α−iq — стехиометрические коэффициенты q-й

реакции; n
+(−)
q — число компонентов, участву-

ющих в прямой (+) и обратной (−) реакциях;
k+(–)q — константы скоростей этих реакций;
σI — сечение поглощения на частоте воздей-
ствующего излучения; I — интенсивность воз-
действующего излучения; Nm и Nn — число
молекул в нижнем и верхнем состояниях погло-
щающего перехода m → n; gm и gn — кратно-
сти вырождения этих состояний; NO2(X3Σ−

g ) —

число молекул O2 в основном электронном со-
стоянии. Скорость фотодиссоциации и инду-
цированных переходов WI определяется соот-
ношением WI = σII/�νI . Значения σI в слу-
чае фотодиссоциации молекул O2 излучением
с λI = 193.3 нм и при их возбуждении в состо-
яние b1Σ+

g излучением с λI = 762.3 нм вычис-
лялись по формулам, приведенным в [19].

Особенности постановки задачи и гранич-
ных условий при использовании системы па-
раболизованных уравнений Навье — Стокса в
случае сверхзвуковой продольной компоненты
скорости хорошо известны [39]. На данном эта-
пе при изучении возможности интенсификации

процессов воспламенения и горения в сверхзву-
ковом ядре потока наличие пограничных слоев
на стенках тракта не принималось во внима-
ние. На левой границе расчетной области зада-
ются газодинамические параметры и концен-
трации компонентов, а на верхней и нижней
границах расчетной области (стенки) и на дру-
гих твердых поверхностях выставляются усло-
вия непротекания, обращения в нуль касатель-
ных напряжений, адиабатические условия для
потока тепла и условия абсолютной некатали-
тичности.

Интегрирование системы уравнений (1)
проводилось численно с использованием мар-
шевого (в продольном направлении) метода [40]
повышенного порядка точности, который осно-
ван на стационарном аналоге схемы Годунова
для сверхзвукового потока [41]. Для конвектив-
ных и «вязких» членов в системе уравнений (1)
использовалась явная аппроксимация, а источ-
никовые члены QI , q

i
ch и qiI аппроксимирова-

лись неявным образом. Для повышения точно-
сти счета применялась адаптируемая к особен-
ностям течения расчетная сетка. Детально ме-
тодология численного моделирования описана
в [20].

Полнота сгорания определялась как отно-
шение η = Q1/Q0, где

Q1 = −
∫
F

∫
ρu

M∑
k=1

Ckh
0
kdF

— химическая энергия, выделившаяся к дан-
ному сечению,

Q0 = −h0H2OqH2LH2Omin(1, α)

— максимальная энергия, которая могла бы
выделиться в «идеальном» случае одной гло-
бальной реакции, в которой участвуют исход-
ные реагенты водород и кислород, а образуется
только основной продукт горения Н2О, в соот-
ветствии с заданными расходами горючего и
окислителя. Здесь h0H2O

— энтальпия образо-
вания воды, qH2 — массовый расход водорода,
LH2O = 9 — стехиометрический коэффициент,
α — коэффициент избытка воздуха. Отметим,
что фактически величину Q0 можно рассмат-
ривать как энергию, которая могла бы выде-
литься в поток при сгорании топлива с учетом
его «условной» теплотворной способности и ко-
эффициента избытка воздуха на входе в камеру
сгорания.
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Для исследования сеточной сходимости
были проведены расчеты на различных сетках.
В базовом варианте расчетной области адапти-
руемая сетка содержала в поперечном направ-
лении 350 расчетных ячеек. Исследование по-
казало, что данное число ячеек обеспечивает
достаточную точность. Так, при расчете тече-
ния на сетке, содержащей 500 ячеек в попереч-
ном направлении, отличие в длине задержки
воспламенения составило менее 0.1 % от соот-
ветствующего значения, полученного на сетке
с 350 ячейками.

КИНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

К выбору кинетической модели для опи-
сания процессов воспламенения и горения
водородно-воздушной смеси с учетом возбуж-
дения молекул O2 в состояние b

1Σ+
g или фото-

диссоциации молекул кислорода предъявляют-
ся серьезные требования. Поскольку в резуль-
тате фотодиссоциации в смеси H2/O2/N2 появ-
ляются атомы O(1D), а при возбуждении моле-
кул O2 излучением с λI = 762.3 нм— молекулы
O2(b

1∑+
g ) и O2(a

1Δg), то реакционный меха-
низм должен содержать химические реакции с
участием этих компонентов, а также процессы
электронно-электронного обмена и процессы
тушения электронно-возбужденных состояний.
Такая кинетическая модель для анализа ди-
намики воспламенения водородно-кислородных
смесей была предложена в [42] и получила
дальнейшее развитие в [43]. В эту кинети-
ческую модель входят обратимые химические
реакции с участием H2, H, H2O, OH, HO2,
H2O2, O3, O2(X

3Σ−
g ), O2(a

1Δg), O2(b
1Σ+

g ),

O(3P ) и O(1D), а также процессы электронно-
электронного обмена и процессы тушения воз-
бужденных молекул O2(a

1Δg), O2(b
1Σ+

g ) и ато-

мов O(1D). Необходимые для вычислений тер-
модинамические свойства индивидуальных ве-
ществ взяты такими же, как и в [43]. Молеку-
лярный азот рассматривается как разбавитель,
который не участвует в химических реакциях.

Следует отметить, что используемый в
данной работе реакционный механизм вклю-
чает в себя последние данные квантово-хи-
мических расчетов констант скоростей как
важнейших реакционных каналов с участием
возбужденных молекул O2(a

1Δg) и O2(b
1Σ+

g ),

так и каналов тушения молекул O2(a
1Δg) и

O2(b
1Σ+

g ) (см., например, обзор [30]). Есте-

ственно, что любая модель, содержащая но-
вые процессы по сравнению с традиционны-
ми реакционными механизмами, должна опи-
сывать известные экспериментальные данные
по времени задержки воспламенения в обыч-
ной смеси H2/O2 (воздух) и, кроме того, пра-
вильно предсказывать эволюцию и равновес-
ные значения молярных долей невозбужденных
и электронно-возбужденных компонентов.

Так как горение смеси H2/O2 (воздух) раз-
вивается через цепной процесс, то разработан-
ный механизм должен правильно описывать
эволюцию концентрации активных атомов O,
Н и радикалов ОН. В частности, в работе [44]
проводилось сравнение эволюции концентра-
ций атомов O, Н и радикалов ОН, измерен-
ных за отраженной ударной волной в рабо-
тах [45–47], с результатами расчетов по раз-
личным современным реакционным механиз-
мам. Было показано, что кинетический меха-
низм, используемый в данной работе, наилуч-
шим образом описывает результаты экспери-
ментов. Этот механизм позволяет также с хо-
рошей точностью описать и результаты экс-
периментов [48–50] по задержке воспламенения
смесей H2/O2/Ar и H2/воздух, полученные в
ударных трубах за отраженной ударной вол-
ной, в широких диапазонах давления, темпера-
туры и составов смеси. В качестве примера вы-
сокой предсказательной способности использу-
емого кинетического механизма на рис. 2 при-
ведены рассчитанные и измеренные при раз-
ных температурах значения времени задерж-
ки воспламенения в смеси H2/воздух, а так-
же показана эволюция молярной доли атомов Н
при воспламенении смеси H2/O2/Ar [46]. Вид-
но, что кинетический механизм [43] с высокой
точностью описывает экспериментальные дан-
ные.

Конечно, данный механизм должен описы-
вать влияние молекул O2(a

1Δg) и O2(b
1Σ+

g )
на задержку воспламенения смеси H2/O2 (воз-
дух). Стоит отметить, что эксперименталь-
ные данные по интенсификации горения смеси
H2/O2 в результате возбуждения молекул кис-
лорода в электронные состояния a1Δg и b1Σ+

g
очень ограничены. В работе [7] наблюдали зна-
чительное сокращение длины задержки вос-
пламенения в дозвуковом потоке смеси H2/O2
при наличии небольшого количества молекул
O2(a

1Δg), произведенных в тлеющем разряде
низкого давления. На рис. 3 можно сравнить
предсказанные на основе реакционного меха-
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Рис. 2. Время задержки воспламенения в за-
висимости от начальной температуры стехио-
метрической смеси H2/воздух при p = 1 атм
(а), измеренное в [48–50] и рассчитанное на ос-
нове детального реакционного механизма [43],
а также изменение молярной доли атома H
во времени за отраженной ударной волной в
смеси H2/O2/Ar = 0.99/0.103/98.907 при T0 =
1 700 K и p0 = 0.794 атм (б), зарегистрирован-
ное в [46] (точки) и рассчитанное с помощью
механизма [43] (линия)

низма [43] и измеренные в [7] значения длины
задержки воспламенения в смеси H2/O2 = 5/2
при p0 = 10 Торр в зависимости от молярной
доли O2(a

1Δg) в потоке O2. Видно, что исполь-
зуемая в данной работе кинетическая модель
с хорошей точностью описывает эксперимен-
тальные данные по сокращению длины зоны
индукции при возбуждении молекул О2 в со-
стояние a1Δg.

Рис. 3. Изменение длины зоны индукции сме-
си H2/O2 = 5/2 при p0 = 10 Торр и скорости
потока u0 = 17 м/с в зависимости от молярной
доли O2(a

1Δg) в потоке молекулярного кисло-
рода:
линия — расчет с использованием кинетической
модели данной работы, точки — измерения [7]

РЕЗУЛЬТАТЫ
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Расчет течения воздуха в канале воздухо-
заборника проводится в квазитрехмерном при-
ближении, т. е. в боковом направлении учиты-
валось изменение размера проточного тракта,
что существенно, поскольку воздухозаборник
спрофилирован так, что сжатие осуществля-
ется в двух плоскостях [40]. Результаты чис-
ленного моделирования в виде поля статиче-
ского давления в тракте двигателя и распре-
деления чисел Маха, давления и температуры
во входном сечении камеры сгорания (КС) по-
казаны на рис. 4. Следует отметить, что игно-
рирование сжатия в боковом направлении при
сохранении геометрии проточной части в вер-
тикальной плоскости дает заведомо неправиль-
ную степень сжатия потока в воздухозаборни-
ке, а также неправильные значения параметров
на входе в камеру сгорания.

Течение в КС рассчитывалось с учетом
обтекания системы пилонов, имеющих ромбо-
видную форму, из кормовых торцов которых
подавался водород в виде щелевых сверхзвуко-
вых струй. Применимость используемой мате-
матической модели, основанной на параболизо-
ванной форме осредненной системы уравнений
Навье — Стокса с привлечением упомянутой
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Рис. 4. Поле статического давления при обте-
кании модели летательного аппарата на высо-
те полета H = 36.2 км при Мn = 12 под углом
атаки β = 6◦ (а) и распределения чисел Маха,
давления и температуры во входном сечении
камеры сгорания (б)

выше однопараметрической модели турбулент-
ности, а также реакционного механизма дан-
ной работы для описания процессов смешения
и горения в сверхзвуковом потоке, проверялась
в [44]. Продемонстрировано хорошее соответ-
ствие результатов расчета с эксперименталь-
ными данными по горению осесимметричной
сверхзвуковой струи водорода в спутном сверх-
звуковом воздушном потоке с учетом турбу-
лентного смешения.

Результаты расчета течения в модельной
КС без воздействия лазерного излучения на по-
ток показаны на рис. 5 в виде полей давле-
ния и температуры. Поля массовой концентра-

Рис. 5. Поля статического давления (а) и тем-
пературы (б) в модельной камере сгорания без
воздействия излучения на поток

ции Н2О для данного случая представлены на
рис. 6,а. Интересно отметить, что без воздей-
ствия лазерного излучения горение начинается
вблизи верхней стенки КС на некотором рас-
стоянии за одним из скачков уплотнения, воз-
никающим при взаимодействии скачков, иду-
щих от системы пилонов, скачка, идущего от
обечайки воздухозаборника, и скачка от излома
верхней образующей камеры сгорания. Видно,
что, вместо ожидаемого режима диффузионно-
го горения водорода в КС, фактически реали-
зуется режим горения в детонационном скачке.
Обращает на себя внимание тот факт, что го-
рение практически отсутствует в нижней ча-
сти КС.

Поэтому исследовалась возможность ини-
циирования горения именно в этой области.
При этом были проведены расчеты с целью
выбора оптимального расположения зоны воз-
действия лазерного излучения на поток. Чис-
ленный анализ показал, что при расположении
этой зоны вблизи нижнего пилона в области по-
вышенных давлений и температур электронно-
возбужденные молекулы O2(a

1Δg) и O2(b
1Σ+

g )

(излучение с λI = 762.3 нм) или атомы кисло-
рода (излучение с λI = 193.3 нм), генерируе-
мые в результате локального воздействия ре-
зонансного излучения, инициируют цепные ре-
акции в образующейся смеси H2/воздух. При
этом смесь воспламеняется и реализуется диф-
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Рис. 6. Поля массовой концентрации Н2О при
отсутствии облучения потока (а) и при воздей-
ствии излучения с λI = 762.3 (б) и 193.3 нм (в)
при Es = 0.2 эВ/(молекула O2) (черным пря-
моугольником показана область воздействия
излучения)

фузионный режим горения в нижней части КС
(см. рис. 6,б,в). В то же время в верхней части
КС горение начинается за скачком уплотнения,
так же как и в случае без лазерного излучения
(см. рис. 6,а).

Из представленных на рис. 6 результатов
следует, что лазерное излучение с длиной вол-
ны λI = 193.3 нм (для принятых значений
удельной энергии излучения, размера и распо-
ложения зоны воздействия параметров потока)
дает больший эффект, чем при λI = 762.3 нм,
так как приводит к более раннему воспламене-
нию смеси и большему размеру зоны горения.
При этом выше и полнота сгорания η в КС. Это
иллюстрирует рис. 7, на котором показано из-
менение η по продольной координате x для ба-
зового случая (отсутствует облучение потока)
и при воздействии излучения с длинами волн
762.3 и 193.3 нм. Видно, что локальное воздей-

Рис. 7. Распределение полноты сгорания по
длине проточного тракта в случае одинаково-
го расхода водорода через каждый пилон при
отсутствии облучения потока (1) и при воздей-
ствии излучения с λI = 762.3 (2) и 193.3 нм (3)
при Es = 0.2 эВ/(молекула O2)

ствие излучения с λI = 193.3 нм увеличивает
полноту сгорания на выходе из КС в 3.7 раза по
сравнению с базовым случаем, в то время как
при λI = 762.3 нм полнота сгорания возраста-
ет в 3.2 раза, но при этом все равно остается
низкой и не превышает 0.4.

Были исследованы возможные причины
столь низкой полноты сгорания в рассматри-
ваемых условиях. Как видно из поля давления,
представленного на рис. 5, скачок уплотнения
от обечайки пересекает систему пилонов в КС
вблизи центрального пилона, а в верхней части
КС воздушный поток проходит через систему
волн разрежения. Поэтому течение на входе в
КС существенно неравномерное по поперечной
координате, и, следовательно, верхние и ниж-
ние пилоны (по отношению к центральному пи-
лону) находятся в различных условиях обте-
кания. Водородные струи взаимодействуют с
системой скачков уплотнения, которые генери-
руются в воздухозаборнике, а также пилонами
для подачи топлива. В результате стру́и во-
дорода отклоняются к верхней стенке КС. В
этой части КС наблюдается избыток водорода
и недостаток кислорода, а в нижней части КС
ситуация противоположная. Вследствие этого,
после воспламенения смеси за скачком уплот-
нения в верхней части КС кислород выгора-
ет полностью, а непрореагировавший водород
вытекает в сопло. В итоге существенно снижа-
ется эффективность горения. Это негативное
воздействие можно попытаться ослабить пу-
тем перераспределения расхода водорода через
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Рис. 8. Поля массовой концентрации Н2О в
случае перераспределенной подачи водорода
через систему пилонов при отсутствии облу-
чения потока (а) и при воздействии излуче-
ния с λI = 762.3 (б) и 193.3 нм (в) при Es =
0.2 эВ/(молекула O2) (черным прямоугольни-
ком показана область воздействия излучения)

пилоны (в верхней части КС расход водорода
уменьшить, а в нижней части КС, наоборот,
увеличить).

Для подтверждения данной гипотезы вы-
полнена серия расчетов, в которых при сохра-
нении суммарного расхода водорода через си-
стему пилонов расход водорода через верхние
пилоны был уменьшен при соответствующем
увеличении расхода через нижние пилоны. Как
и в случае равномерного вдува водорода, рас-
четы проводили как при отсутствии облучения
потока, так и при воздействии лазерного из-
лучения с λI = 762.3 и 193.3 нм на ту же об-
ласть потока и с той же энергией излучения.
Поля массовой концентрации Н2О для вариан-
тов с перераспределенным расходом H2 пред-
ставлены на рис. 8. Видно, что перераспреде-
ление расхода водорода приводит к увеличению

Табли ц а 1

Полнота сгорания η на выходе из проточного тракта
и продольная сила Fx, отнесенная

к соответствующему значению базового варианта

Способ
воздействия

Равномерный
вдув H2

Перераспределен-
ный вдув H2

η Fx η Fx

Без
облучения

0.106 1 0.297 1.357

Лазер,
λI = 762.3 нм

0.340 1.407 0.460 1.562

Лазер,
λI = 193.3 нм

0.389 1.694 0.507 1.949

области горения по сравнению с использовани-
ем равномерно распределенного расхода водо-
рода. При этом повышается и полнота сгора-
ния. Это хорошо видно из рис. 9, где показано
изменение полноты сгорания по продольной ко-
ординате до сечения задней кромки обечайки
тракта двигателя (x = 5760.6 мм на рис. 5).
Рассчитанные значения полноты сгорания на
выходе из проточного тракта двигателя для
всех рассмотренных случаев приведены также
в табл. 1.

Из представленных результатов следует,
что перераспределение расхода водорода через
пилоны оказывает положительное влияние на
энерговыделение. Как и при равномерном вду-
ве водорода, в случае перераспределенного рас-
хода H2 излучение с λI = 193.3 нм, приво-
дящее к фотодиссоциации молекул О2, эффек-
тивнее интенсифицирует процессы воспламе-
нения и горения в КС, чем излучение с λI =
762.3 нм. Так, даже при отсутствии облучения
перераспределение расхода водорода через пи-
лоны дает увеличение полноты сгорания при-
близительно в 2.8 раза. В результате же ло-
кального воздействия на поток резонансного
лазерного излучения с длиной волны 193.3 нм
удается достичь почти 5-кратного увеличения
полноты сгорания на выходе из КС по сравне-
нию с базовым вариантом (равномерная подача
водорода без облучения потока).

Из представленных на рис. 9 зависимостей
η(x) следует, что энерговыделение не заканчи-
вается в КС, а продолжается еще и в сопле. Это
также хорошо видно из рис. 10, на котором по-
казаны поля температуры в тракте двигателя
(камера сгорания и сопло) при перераспреде-
ленной подаче водорода. Сравнение полей тем-
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Рис. 9. Распределение полноты сгорания по
длине проточного тракта в случае перераспре-
деленной подачи водорода через систему пи-
лонов при отсутствии облучения потока (1) и
при воздействии излучения с λI = 762.3 (2) и
193.3 нм (3) при Es = 0.2 эВ/(молекула O2)

пературы при равномерной (см. рис. 5,б) и пе-
рераспределенной подаче водорода (рис. 10,а)
позволяет сделать вывод об улучшении про-
цесса горения при перераспределении расхода
Н2 через пилоны. Локальное воздействие резо-
нансного лазерного излучения, особенно с дли-
ной волны 193.3 нм, дает дополнительный эф-
фект. Вместе с тем представляется целесооб-
разным дополнительно стимулировать процес-
сы воспламенения и горения в центральной ча-
сти камеры сгорания для того, чтобы еще боль-
ше увеличить полноту сгорания. Обращает на
себя внимание тот факт, что хотя воздействие
резонансного лазерного излучения приводит к
инициированию воспламенения смеси у нижней
стенки КС (см. рис. 8,б и 8,в), но интенсивное
выделение тепла происходит в основном на вы-
ходе из КС и в начальной части расширяющей-
ся проточной части (см. рис. 10).

Увеличение полноты сгорания, а значит,
и энергии, выделившейся в поток в результа-
те химических реакций, должно привести и к
росту тяги двигателя. С целью оценки это-
го эффекта, обусловленного локальным воздей-
ствием на поток резонансного лазерного излу-
чения, вычислялся вклад проточного тракта,
показанного на рис. 5,а, в продольную силу Fx,

Рис. 10. Поля температуры в случае перерас-
пределенного расхода водорода через систему
пилонов при отсутствии облучения потока (а)
и при воздействии излучения с λI = 762.3 (б)
и 193.3 нм (в) при Es = 0.2 эВ/(молекула O2)
(черным прямоугольником показана область
воздействия излучения)

действующую на элементы конструкции (инте-
грал сил давления), который обеспечивал со-
здание тяги. Полученные результаты для ва-
риантов с равномерной и перераспределенной
подачей водорода, без облучения потока и при
воздействии излучения с λI = 762.3 и 193.3 нм
представлены в табл. 1. Значения продольной
силы для каждого из вариантов, приведенных
в этой таблице, нормированы на соответствую-
щую величину из базового варианта (равномер-
ная подача водорода при отсутствии облучения
потока).

Из табл. 1 видно, что при равномерной по-
даче водорода воздействие излучения с λI =
193.3 нм почти на 70 % увеличивает продоль-
ную силу по сравнению с базовым вариантом.
В то же время при λI = 762.3 нм величина Fx
растет только на 40 %. Перераспределение рас-
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хода водорода через пилоны приводит к росту
продольной силы на 36 %. При совместном при-
менении обоих методов управления процессом
горения, т. е. при перераспределенной подаче
водорода и локальном воздействии на поток ре-
зонансного лазерного излучения с длиной вол-
ны 193.3 нм, увеличение продольной силы до-
стигает 95 %.

Интересно оценить энергетическую эф-
фективность воздействия резонансного лазер-
ного излучения на поток. С этой целью на вы-
ходе из проточного тракта вычислялся при-
рост химической энергии ΔQ = QI

1 − Q1, вы-
делившейся при горении (QI

1) в случае воз-
действия излучения с λI = 762.3 и 193.3 нм,
по сравнению с базовым вариантом без излу-
чения (Q1). Прирост химической энергии от-
носился к суммарной энергии лазерного из-
лучения, поглощенной молекулами O2 в об-
ласти, подвергнутой облучению (при Es =
0.2 эВ/(молекула O2)). Результаты расчетов
представлены в табл. 2 для случаев равно-
мерного и перераспределенного вдува водоро-
да. Видно, что относительный прирост хими-
ческой энергии δ = ΔQ/EI (EI — энергия из-
лучения, подведенная к газу) вследствие воз-
действия лазерного излучения при равномер-
ной подаче водорода приблизительно в 1.5 ра-
за выше, чем при перераспределенной пода-
че, потому что базовая величина химической
энергии, т. е. при равномерной подаче водоро-
да без лазерного излучения, почти втрое ниже
по сравнению со случаем с перераспределенной
подачей водорода. При этом прирост δ при воз-
действии излучения с λI = 193.3 нм достига-
ет 50.5, а при воздействии излучения с λI =
762.3 нм— только 39.2. Тем не менее, и при фо-
тодиссоциации молекул О2 (излучение с λI =
193.3 нм), и при их фотовозбуждении (излуче-
ние с λI = 762.3 нм) энергетическая эффектив-
ность метода исключительно высокая.

Таким образом, проведенный анализ сви-
детельствует о перспективности рассматрива-
емых методов управления процессом горения
для существенного повышения эффективности
камеры сгорания высокоскоростного прямоточ-
ного воздушно-реактивного двигателя в режи-
мах полета, близких к верхнему пределу (по
числу Маха полета). Кроме того, представ-
ляется, что рассматриваемые характеристики
могут быть улучшены за счет рационально-
го выбора области локального воздействия ре-
зонансного лазерного излучения как с λI =

Таб лиц а 2

Относительный прирост выделившейся
химической энергии (Es = 0.2 эВ/(молекула O2))

Способ
воздействия

δ

равномерный
вдув H2

перераспределен-
ный вдув H2

Лазер,
λI = 762.3 нм

65.7 39.2

Лазер,
λI = 193.3 нм

79.5 50.5

193.3 нм, так и с λI = 762.3 нм. При этом топ-
ливо следует подавать в соответствии с рас-
пределением расхода воздушного потока по по-
перечному сечению камеры сгорания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана комплексная модель для опи-
сания физико-химических процессов в камере
сгорания высокоскоростного прямоточного воз-
душно-реактивного двигателя при воздействии
резонансным лазерным излучением с длинами
волн λI = 762.3 и 193.3 нм для интенсифика-
ции процессов воспламенения и диффузионно-
го турбулентного горения водорода в сверхзву-
ковом воздушном потоке. Модель включает в
себя определение параметров и состава газа в
области воздействия лазерного излучения, ко-
торое сопровождается возбуждением молекул
О2 в электронное состояние b1Σ+

g (при λI =
762.3 нм) или фотодиссоциацией молекул О2
(при λI = 193.3 нм).

Проведен анализ возможности увеличения
эффективности горения в тракте высокоско-
ростного прямоточного воздушно-реактивного
двигателя с раздельной подачей водорода и воз-
духа. Показано, что для рассмотренного режи-
ма течения локальное воздействие лазерного
излучения как с длиной волны λI = 762.3 нм,
так и с λI = 193.3 нм позволяет при равномер-
ном вдуве водорода через пилоны увеличить
полноту сгорания более чем в три раза. При
этом использование излучения с длиной волны
193.3 нм оказалось более эффективным.

Исследованы особенности сверхзвукового
горения с учетом неравномерности параметров
воздушного потока на входе в камеру сгорания.
Показано, что коррекция подачи водорода через
систему топливных пилонов с учетом распреде-
ления расхода воздуха по поперечному сечению
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камеры может обеспечить рост полноты сгора-
ния в 2.8 раза. Воздействие в этом случае еще
и резонансного лазерного излучения с длиной
волны 193.3 нм позволяет повысить полноту
сгорания по сравнению с базовым вариантом
более чем в 4.7 раза.

Проведены оценки изменения вклада сил
давления, действующих на стенки проточного
тракта модельного двигателя, включая каме-
ру сгорания и сопло внутреннего расширения,
в продольную силу. Показано, что коррекция
подачи водорода через систему пилонов приво-
дит к росту продольной силы на 36 %. Если в
этом случае использовать также локальное воз-
действие лазерного излучения с λI = 193.3 нм,
то суммарное увеличение продольной силы со-
ставляет 95 %.
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