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Численно изучается инициирование работы прямоточного воздушно-реактивного двигателя с распреде-
ленной подачей топлива по длине камеры сгорания. Принципиальным является наличие струи сжатого возду-
ха, создающей эффект дросселя, и предварительное торможение потока до околозвуковых скоростей. Решают-
ся осредненные уравнения Навье−Стокса, замыкаемые SST k-ω-моделью турбулентности. В качестве газооб-
разного топлива используется водород. Рассматривается боковая подача топлива. Получен пульсирующий 
околозвуковой режим. Показано, что с ростом температуры торможения потока примерно до 1700 K происхо-
дит рост характерного масштаба вихревых зон, и, как следствие, значительно возрастает уровень перемешива-
ния водорода с воздухом. 
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Проблема повышения эффективности рабочего процесса в высокоскоростных двига-
телях прямоточных схем в последнее время пользуется все большим вниманием иссле-
дователей. Спектр предлагаемых способов решения задачи достаточно широкий [1−29]. 
Экспериментальные исследования характеризуются разнообразием, при этом изучаются 
как работа всей системы в целом [1−6], так и отдельные процессы [7−13], которые могут 
быть использованы для управления ею. Можно выделить следующие направления изу-
чения данной проблемы: оценка эффективности воспламенения приготовленной топ-
ливной смеси с помощью плазменных актуаторов [4, 6, 10] или оптического лазерного 
разряда [9], исследование воздействия плазменных актуаторов или эквивалентных теп-
ловых источников  на газодинамику с целью их возможного применения для управления 
сверхзвуковым потоком [4, 6, 14], изучение возможности использования детонационных 
процессов [5, 15], а также улучшение качества смешения с помощью поперечных 
струй [7, 13, 16–18]. В работах [6, 19] были продемонстрированы преимущества при-
стеночного выделения тепла в секции постоянного сечения. Новый метод запуска ка-
меры сгорания, предложенный в исследованиях [1, 2], интересен тем, что при его 
использовании одновременно решаются почти все задачи: минимизация потерь полного 
давления, смешение топливной смеси и ее воспламенение. Этот метод реализуется 
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с помощью поперечной струи сжатого воздуха при распределенной подаче топлива по 
длине камеры. Благодаря дросселирующей струе происходит торможение потока до 
околозвуковых скоростей с последующим воспламенением топливной смеси при встре-
че с дросселирующей струей, затем в расширяющуюся часть канала подается основная 
масса топлива и там происходит основное тепловыделение. В указанных работах были 
опубликованы результаты экспериментов для водорода: показания датчиков давления на 
стенке канала как с подачей топлива в расширяющейся части, так и без нее, и визуаль-
ное наблюдение интенсивности свечения. На основе этих результатов и одномерной 
теории [20] авторы [1] делают вывод, что горение в секции происходит в околозвуковом 
режиме. Получение других характеристик затруднительно по причине высоких скоро-
стей и температур. Кроме того, показания датчиков давления снимаются по сигналу 
прерывания, который не дает необходимого разрешения изучаемых быстропротекающих 
процессов. В связи с этим становится актуальным нестационарное численное моделиро-
вание процесса для выявления качественных закономерностей и количественных харак-
теристик. В работе [26] для условий, близких к экспериментам [1, 2], на основе нестацио-
нарной двумерной постановки задачи был исследован процесс установления околозву-
кового режима в канале плоской геометрии при начальной температуре торможения по-
тока T0 = 1000 K. В исследованиях [27, 28] пульсирующий режим был получен вследст-
вие нестационарного горения, а не в результате импульсной подачи струй, как в работе [13] 
или [16, 25], где изучалось воздействие нескольких импульсов дросселирующей струи, 
втекающей с постоянной скоростью, при такой же температуре T0. В предлагаемой рабо-
те исследуется влияние более высокой температуры торможения потока (1700 K) на про-
цесс установления околозвукового режима и на перемешивание топливно-воздушной смеси 
для той же системы, которая рассматривалась в [26–28]. 

Исследование проводится для модели с параметрами, описанными в работе [1]. 
В экспериментах [1] использовалась плоская камера сгорания сечением 30×40 мм при 
следующих параметрах: число Маха на входе M = 2, температура торможения состав-
ляла 1700–1800 K, давление торможения — 7,1 атм. Водород подавался вблизи входа 
на участке постоянного сечения в количестве, позволяющем получить поток со сред-
ним числом Маха M = 1. В следе за первым отверстием на расстоянии приблизительно 
2/3 длины участка постоянного сечения располагалось отверстие для импульсно-
периодической подачи газа из импульсного генератора газов. На рис. 1 показана схема 
плоской камеры сгорания, подобной используемой в эксперименте [1]. Сопло на входе 
создает поток с M ≈ 2 в секции постоянного сечения с поперечным размером 30 мм. 
Давление и температура торможения потока составляют 7 атм и 1700 K. Водород (H2) 
подается через две щели, расположенные напротив друг друга, под давлением 2 атм. 
В газогенераторе дросселирующей струи (ГИ), размещенном ниже по потоку, давление 
равно 4 атм. Некоторые параметры выбраны близкими к аналогичным значениям исследо-
ваний [16–18]. При численном моделировании, как и в работе [28], решаются двумерные 
нестационарные осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье−Стокса с моделью турбу-
лентности SST k-ω при упрощенной химической кинетике из одной реакции с помощью 

 
 

Рис. 1. Схема камеры сгорания. 
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базы данных Ansys Fluent (значения энергии активации и предэкспонента составляют 
3,1⋅107 Дж/кмоль и 9,87⋅108 м3/(кмоль⋅с) соответственно). В ходе вычислений применя-
лось искусственное ограничение производства кинетической энергии турбулентности — 
использовалось значение ограничителя Production Limiter Clip Factor, равное единице. 
Существует множество публикаций, посвященных выбору величины ограничителя. 
В конечном итоге принято, что его выбор определяется решаемой задачей. В исследова-
нии [30], например, для обтекания затупленных тел было показано, что стандартное зна-
чение величины Production Limiter Clip Factor, равное 10, является неоправданно боль-
шим, и предлагался свой алгоритм расчета величины ограничителя. В работе [31] был 
предложен и протестирован на задаче обтекания плоской пластины оригинальный метод 
на основе RANS- и DES-подходов. Для настоящего численного исследования, описы-
вающего как физические, так и химические процессы, значение указанного ограничителя 
выбиралось исходя из качественного совпадения с экспериментальной картиной истече-
ния струи [11]. 

В работах [1, 32] были получены одномерные распределения давления вдоль стен-
ки канала, как для пристеночной подачи топлива, так и для осесимметричной. В осе-
симметричном случае процесс горения локализуется не у стенки канала, а в ядре потока. 
При этом в обоих случаях зависимости давления от координаты демонстрировали похо-
жее поведение и, кроме того, характеризовались близкими по величине максимальными 
значениями. Более того, авторы [1] в работе [32] при той же схеме экспериментального 
исследования горения этилена отмечали, что вид подачи не имеет принципиального зна-
чения. Все это указывает на то, что управляющим фактором являются не приповерхност-
ные, а объемные процессы. 

При численном моделировании в представленном исследовании использовался код 
Ansys Fluent, а также опция High Order Term Relaxation. Вычисления выполнялись на 
блочных сетках [33]. Применялась явная численная схема третьего порядка с ограниче-
нием на шаг по времени согласно числу Куранта, равному 0,9. В качестве решателя ис-
пользовался AUSM, а для расчета потоков — MUSCL-реконструкция. На входе в канал 
задавались параметры торможения: давление 7 атм, температура T0 = 1700 K, а также 
статическое давление, равное 6,32 атм. Турбулентность в ядре потока полагалось 0,1 %. 
При этом толщиной пограничного слоя на входе в сопло предполагалось пренебречь, од-
нако в процессе прохождения через сопло Лаваля и далее по каналу его толщина посте-
пенно увеличивается. Свойства пограничного слоя влияют на процесс формирования 
отрывных зон и характер горения вблизи стенок, поэтому его особенности должны быть 
учтены в секции постоянного сечения, где происходит горение. Стенки считались теп-
лоизолированными. На границах патрубков для струй задавались давление и температу-
ра торможения, а также статическое давление. Описанные граничные условия использо-
вались в работе [25] при втекании струи водорода. В случае более высокого давления 
в потоке, чем в резервуарах для струй, они позволяют получить блокировку струй. 

На рис. 2 изображено поле температуры в последовательные моменты времени. 
Водород, втекающий из двух щелей, сносится вниз по потоку, горение практически от-
сутствует (область 1 на рис. 2а). Слабое горение имеет место в зоне контакта водорода и 
воздуха (белая волнистая линия, ограничивающая область 1). Перед струей сжатого воз-
духа возникает ударная волна, перекрывающая все сечение канала. Происходит отрыв 
пограничного слоя с воспламенением и горением топлива (рис. 2а). Далее наблюдается 
интенсивное перемешивание топлива с окислителем, область горения расширяется, оно 
распространяется вверх по потоку, блокируя выход водорода из отверстий. Возникают 
колебания, усиливающие процессы смешения. В отличие от результатов, полученных при 
начальной температуре торможения потока T0 = 1000 K [25, 26], где размер вихревых зон 
не превышает половины поперечного сечения канала, при температуре торможения 
T0 = 1700 K вихревые зоны перекрывают все сечение канала. Здесь также присутствуют 
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высокотемпературные области с низким числом Маха и не участвовавший в реакции газ 
с числом Маха M > 1, сжатый расширяющимся продуктами реакции. Режим горения 
является промежуточным между обычным горением и детонацией (преддетонационный 
режим), скорость распространения горения в этом случае может составлять сотни мет-
ров в секунду (оценка сделана по скорости изменения размера высокотемпературных 
областей). В эксперименте [1] отсутствует четкое указание, к какому временному про-
межутку или выделенному моменту времени  относятся полученные результаты. Поэтому 
авторы настоящей работы провели сравнение с экспериментом квазипериодического и 
еще неустановившегося решения, что показано на рис. 3а и 3b соответственно. 

На рис. 3а приведены расчетные значения числа Маха (верхняя часть рисунка) и 
давления (нижняя часть рисунка) вдоль канала на расстоянии 10 мм от нижней стенки, 
а также экспериментальные значения (6 точек, изображенных символами 1); датчики 
давления в эксперименте располагались на стенке, противоположной стенке с дроссели-
рующей струей. Горизонтальная линия соответствует числу Маха М = 1. Различные кри-
вые Маха и давления на рис. 3а получены для разных моментов времени. Наблюдается 
удовлетворительное совпадение по давлению с экспериментом [1]. Кривая 5 для момента 
времени 2,42 мс соответствует температуре торможения потока T0 = 1000 K, кривые 2–4 — 
температуре T0 = 1700 K. Кривая давления для T0 = 1000 K  лежит несколько ниже дру-
гих и имеет меньшую амплитуду колебаний; она соответствует установлению средней 
скорости потока с числом Маха М ≈ 1 (кривая 5 распределения числа Маха на рис. 3а 
колеблется около линии М = 1). В то же время кривые давления для температуры тор-
можения T0 = 1700 K соответствуют более высоким значениям среднего числа Маха 
(кривые 2–4 распределения числа Маха на рис. 3а лежат выше линии М = 1, среднее зна-
чение числа Маха приблизительно равно 1,3). Следует отметить, что средний уровень дав-
ления в расчетах удовлетворительно совпадает с экспериментом справа при x > 0,08 м. 

На рис. 3b показано распределение давления вдоль канала на стенке, противопо-
ложной дросселирующей струе, для температуры торможения 1000 K (кривая 3, момент 
времени 0,26 мс) и 1700 K (кривая 2, момент времени 0,25 мс). Обе расчетные зависимо-
сти давления достаточно удовлетворительно совпадают с экспериментальной кривой не 
только справа от значения x = 0,1 м, но и слева от него, что согласуется с законами аэро-
динамики. 

 
 

Рис. 2. Поле температуры в различные моменты времени. 
t = 1,99 (a), 2,10 (b), 2,32 (c), 2,69 (d), 3,49 (e), 4,45 (f) мс; T0 = 1700 K. 
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В работе [20] для описания горения в псевдоскачке использовалось квазиодномер-
ное приближение. При сравнении расчетных и экспериментальных распределений дав-
ления вдоль канала было получено хорошее совпадение. В результате эксперименталь-
ных исследований [31] был достигнут преддетонационный режим и сделан вывод, что 
форма канала не имеет большого влияния на распределение параметров. Возможность 
применения двумерного и тем более квазиодномерного приближения как раз и опреде-
ляется возникновением преддетонационного горения, когда скорость изменения пара-
метров в поперечном направлении, особенно давления, становится очень высокой по 
сравнению со скоростью распространения водородного пламени в воздухе, что реализу-
ется при недостатке воздуха по сравнению со стехиометрическим количеством в турбу-
лентном потоке и составляет 890 м/с согласно [34]. 

В экспериментально-вычислительной работе [16] и посвященной численному моде-
лированию работе [25] также рассматривалась плоская камера сгорания [1], при этом 
решались двумерные уравнения Навье–Стокса для ламинарного течения. Было выпол-
нено тестирование методики расчетов [16, 25], а в [25] в рамках этой постановки задачи 
сделаны съемки процесса. Из результатов [16, 25], полученных на основе детальной хи-
мической кинетики, видно, что процесс воспламенения и горения водородно-воздушной 
смеси при встрече с дросселирующей струей происходит очень быстро, приблизительно 
в соответствии с рис. 2. 

Таким образом установлено, что при изменении температуры торможения потока 
в плоском канале от 1000 K [26, 27] до 1700 K происходит существенное увеличение 
характерного масштаба вихревых зон, и, как следствие, значительно возрастает уровень 
перемешивания водорода с воздухом. При температуре торможения потока 1700 K так-
же получен пульсирующий околозвуковой режим. При этом для обеих температур тор-
можения показано, что имеет место удовлетворительное совпадение численных и экспе-
риментальных результатов на качественном уровне, если экспериментальные данные 
относятся к установившемуся процессу, и хорошее количественное совпадение с экспе-
риментальными данными, если они соответствуют мгновенному снимку неустановивше-
гося процесса в начальной стадии. 

 
 

Рис. 3. Расчетные значения числа Маха (вверху) и давления (внизу) вдоль канала 
в различные моменты времени в квазипериодическом решении (а) 

и распределение давления при неустановившемся процессе (b). 
1 — экспериментальные значения давления при T0 = 1700 K; 

a: t = 3,5 (2), 3,56 (3), 3,63 (4) при T0 = 1700 K,  t = 2,42 (5) мс при T0 = 1000 K, 
b: t = 0,25 мс (2) при T0 = 1700 K,  t = 0,26 мс (3) при T0 = 1000 K [26]. 
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