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Представлены результаты численного исследования турбулентных реагирующих течений в ка-
нале с внезапным расширением с учетом инжекции водородных струй в сверхзвуковой (М = 4)
воздушный поток. Моделирование проведено в трехмерной нестационарной постановке с ис-
пользованием программного комплекса ANSYS Fluent в условиях экспериментов, выполненных
в импульсной высокоэнтальпийной аэродинамической установке ИТ-302М. В расчетах получен
автоколебательный режим с интенсивными пульсациями давления и интегрального тепловы-
деления. При этом среднее по периоду распределение давления удовлетворительно совпадает с
экспериментальными значениями, а частота пульсаций давления лежит в диапазоне, получен-
ном в экспериментах. На основании детального анализа характеристик течения за полный цикл
колебаний уточнен механизм обратной связи, ответственный за возникновение автоколебаний.
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ВВЕДЕНИЕ

Горение предварительно не перемешан-
ных смесей является нестационарным процес-
сом, который в значительной степени зависит
от предыстории. Прежде всего, нестационар-
ность обусловлена наличием крупных вихре-
вых структур, развивающихся в слоях сме-
шения топлива с окислителем. При достиже-
нии определенного уровня смешения и нали-
чии температурных условий в какой-то обла-
сти течения происходит воспламенение, после
чего волна горения развивается во времени и

пространстве, вовлекая в процесс объемы све-
жей смеси. В зависимости от условий возмож-
ны различные сценарии развития процесса, от
гашения пламени до его перехода в детонацию,
а также многочисленные промежуточные ва-
рианты, которые различаются интенсивностью
тепловыделения и полнотой сгорания.

Процессы горения при сверхзвуковых ско-
ростях активно изучаются на протяжении
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нескольких десятилетий. В настоящее время

внимание исследователей постепенно смеща-
ется с квазистационарного горения со стаби-
лизацией пламени в область нестационарных

процессов, таких как воспламенение; акустиче-
ские колебания пламени; неустойчивость пла-
мени, обусловленная течением; движение пла-
мени навстречу потоку; прекращение интен-
сивного горения и срыв пламени.

Интересным является режим горения, в
котором при интенсификации тепловыделения

устанавливаются самоподдерживающиеся ко-
лебания большой амплитуды [1]. Исследование
акустических колебаний в реагирующих сверх-
звуковых течениях актуально с точки зрения

обеспечения полноты сгорания, а также сохра-
нения целостности конструкций под действи-
ем высоких динамических и температурных

нагрузок [2]. Сверхзвуковые скорости препят-
ствуют распространению акустических возму-
щений вверх по потоку, поэтому возмущения,
возникающие в нестационарном пламени, вы-
носятся из канала. Для того чтобы автоколе-
бания появились, необходим механизм обрат-
ной связи, обеспечивающий перенос возмуще-
ний вверх по потоку.

В [3–6] экспериментально доказано суще-
ствование высокоамплитудных колебаний дав-
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ления в сверхзвуковых камерах сгорания. В ка-
честве возможных объяснений механизмов об-
ратной связи предлагаются переход дефлагра-
ции в детонацию [7], самовоспламенение [8], от-
рыв пограничного слоя [9] и тепловое запира-
ние [10].

Численные исследования колебаний в ка-
мерах сгорания ГПВРД проведены в [11–14].
В [11] исследованы динамика и механизмы

неустойчивости горения в канале камеры сго-
рания ГПВРД, работающего в режиме при-
соединенного трубопровода, с использованием
гибридной модели RANS-LES (осредненные по
Рейнольдсу уравнения Навье — Стокса и ме-
тод крупных вихрей) и численной схемы вы-
сокого порядка точности. В расчетах получен
режим пульсаций пламени с частотой около

100 Гц, причиной которого является динами-
ческое взаимодействие тепловыделения при го-
рении и формирование движущихся ударных

волн, которые взаимодействуют с погранич-
ным слоем. В [12] разработана теоретическая
модель и выполнен численный анализ динами-
ки горения в камере сгорания со стабилиза-
тором в виде каверны, который показал, что
характеристики наблюдаемых колебаний горе-
ния зависят от связи между выделением тепла

в зоне пламени и процессом впрыска/смешения
топлива. В [13] продемонстрировано, что коле-
бания связаны с наличием каверны и с внут-
ренней устойчивостью поля течения в сверх-
звуковой камере сгорания. В работе [14] полу-
чен нестационарный режим течения в сверх-
звуковой камере сгорания с поперечным впрыс-
ком водородного топлива. Расчеты проведены

с использованием гибридной методики RANS-
LES. Сделано заключение, что осцилляции го-
рения вызваны двумя процессами: перемежае-
мым характером распространения пламени из

сдвигового слоя каверны в основной поток и са-
мовоспламенением в турбулентных погранич-
ных слоях. При этом пульсации скорости в

пристенных слоях вызывают образование скла-
док в изначально плоском фронте пламени при

его распространении навстречу основному по-
току. Показано, что движение пламени вверх
по потоку связано с тепловым дросселировани-
ем, которое вызвано горением ниже по потоку
и неблагоприятным градиентом давления.

В работе [15] численно изучены нестаци-
онарные процессы в высокоскоростных реаги-
рующих течениях со стабилизацией горения на

основе осредненных по Рейнольдсу уравнений

Навье — Стокса. Для различных топлив и гео-
метрий канала как в дозвуковых, так и в сверх-
звуковых течениях, наряду со стационарными,
получены нестационарные решения с незату-
хающими продольными осцилляциями пламе-
ни, в которых на определенном этапе наблю-
дается движение пламени навстречу потоку.
Отмечена важная роль численного алгоритма,
используемого кинетического механизма и на-
чальных данных, а также необходимость ис-
следования устойчивости различных режимов

к малым возмущениям. Эти исследования вы-
полнены при числах Маха на входе в диапа-
зоне 1.5÷ 2.5. Кроме этого, отмечено, что база
данных эксперимента содержит только осред-
ненные параметры, поэтому нельзя сделать за-
ключение о том, реализуется ли в эксперимен-
тах пульсационный режим.

В [16] для исследования влияния парамет-
ров инжекции на явление обратного движения

пламени в сверхзвуковом течении в канале с

каверной был реализован комплексный подход,
сочетающий численный, экспериментальный и
теоретический анализы. Результаты моделиро-
вания, основанного на использовании метода
крупных вихрей и модели переменной прогрес-
са пламени, хорошо согласуются с эксперимен-
тальными измерениями мгновенных и средних

по времени параметров. Увеличение коэффици-
ента избытка топлива, угла подачи топлива,
расстояния от зоны инжекции до стабилизато-
ра и наличие нескольких форсунок способство-
вали эффективному смешению и увеличению

глубины проникновения струи топлива. Интен-
сификация горения в каверне и ниже по потоку

увеличивает давление, и в результате происхо-
дит отрыв пограничного слоя. Оторвавшийся
пограничный слой блокирует основной поток,
что приводит к движению фронта пламени на-
встречу потоку вплоть до зоны инжекции.

Ранее авторами выполнены численные ис-
следования нереагирующих и реагирующих те-
чений водородно-воздушных смесей в каналах
[17, 18]. Настоящая работа является продол-
жением [19], в которой выполнен анализ Фу-
рье пульсаций давления на стенках канала,
полученных в эксперименте в случае нереа-
гирующего и реагирующего течения в кана-
ле с уступом при числе Маха на входе в ка-
нал M = 3.85. Показано, что при воспламе-
нении водородно-воздушной смеси и стабили-
зации пламени на уступе происходит увеличе-
ние интенсивности пульсаций давления в диа-
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Рис. 1. Схема расчетной области и граничные
зоны

пазоне частот 250 ÷ 400 Гц. В заключитель-
ный период процесса горения, который огра-
ничен временем проведения эксперимента, на-
блюдается снижение максимума спектральной

плотности мощности пульсаций и расширение

диапазона значимых частот на интервал 400÷
600 Гц.

Целью настоящей работы является чис-
ленное моделирование динамики процесса го-
рения в условиях проведенных экспериментов

и исследование возможных механизмов обрат-
ной связи при формировании автоколебаний и

реализации вибрационного горения.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ

Численное моделирование проведено в

условиях, выбранных из возможностей уста-
новки и экспериментов [20, 21], выполненных
при числе Маха М = 4 в режиме присоединен-
ного трубопровода. Геометрия канала описана
в [19, 20]. Расчетная область включает в себя
инжекторную и расширяющуюся секции кана-
ла с учетом его симметрии в вертикальном и

поперечном направлениях (рис. 1). Слева рас-
четная область ограничена входным, справа—
выходным сечением, снизу и сзади— стенками

канала. Верхняя и фронтальная границы рас-
четной области являются плоскостями симмет-
рии. Начало системы координат лежит в плос-
кости симметрии на верхнем внешнем ребре

уступа. В расчетной области построена мно-
гоблочная структурированная сетка, содержа-
щая 6.5 млн гексаэдральных расчетных ячеек,
которая сгущалась у стенок канала. Исходная
сетка измельчалась вблизи стенки до получе-
ния сеточно-независимого решения для случая
без химических реакций. Сравнение результа-

Рис. 2. Профили расчетной (линии) и экспери-
ментальной (точки) безразмерной средней ско-
рости (а) и расчетной статической температу-
ры (б) на входе в канал

тов показало совпадение распределений давле-
ния на стенках, полученных на средней и мел-
кой сетках, с точностью 1 %. Адаптированная
сетка, используемая в большинстве вычисле-
ний, состояла из 8 млн ячеек и обеспечивала
разрешение ламинарного подслоя (y+ = 2÷ 5).

Поскольку на стенках сопла и изолятора

формируется пограничный слой, на входе в экс-
периментальный канал число Маха в ядре по-
тока снижается до М∞ = 3.85. Параметры на
входе в модельный канал и на отверстиях ин-
жекции были постоянными: статическое дав-
ление p∞ = 0.08 МПа, pjet = 1.8 МПа; полная
температура T0∞ = 1950 K, T0jet = 300 K, где
индексом ∞ обозначены параметры воздуха, а
jet — водорода. Коэффициент избытка топли-
ва для этих условий равен φ = 0.82, а стати-
ческая температура в ядре потока на входе в

канал составляет 492 К.
На фронтальной и верхней границах рас-

четной области используются условия симмет-
рии (равенство нулю производных по норма-
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ли от всех переменных). Во входном сечении,
через которое в канал поступает воздух, зада-
ны профили газодинамических и турбулентных

параметров (рис. 2), учитывающие погранич-
ный слой толщиной 11 мм, который развивает-
ся на стенках сопла и изолятора с начальным

уровнем турбулентных пульсаций 5 %. На от-
верстиях инжекции водорода заданы число Ма-
ха, статические температура и давление; уро-
вень турбулентных пульсаций составлял 10 %.

На твердых стенках заданы условия при-
липания для скорости. Для учета теплоотвода
в стенки канала на них задано типичное для

аэродинамических установок кратковременно-
го действия температурное условие «холодной»

стенки Tw = 300 K.
На выходной границе задано статическое

давление p = 0.05 МПа. Поскольку на боль-
шей части выходной границы течение являет-
ся сверхзвуковым, заданное статическое давле-
ние распространяется внутрь расчетной обла-
сти на 3–4 слоя ячеек, расположенных вблизи
стенок, и не влияет на исследуемые в работе
параметры потока в секции канала постоянно-
го сечения.

Математическое моделирование проведено

в пакете ANSYS Fluent [22] на основе осреднен-
ных по Рейнольдсу уравнений Навье — Сток-
са для многокомпонентной газовой смеси [23],
дополненных k–ω SST моделью турбулентно-
сти [24]. При моделировании реагирующих те-
чений использована одностадийная схема горе-
ния водорода в воздухе [25]. Задача решается
в трехмерной нестационарной постановке с ис-
пользованием основанного на давлении реша-
теля ANSYS Fluent и схемы второго порядка

для аппроксимации по пространственным пе-
ременным. Согласно разработанной в [26] ме-
тодике расчет нестационарного течения выпол-
нен в несколько этапов:
• расчет течения в канале без учета инжекции
струй;
• расчет течения с инжекцией струй без учета
химических реакций;
• расчет реагирующего течения в стационар-
ной постановке;
• расчет реагирующего течения в нестационар-
ной постановке.

В качестве начальных данных для каждо-
го следующего этапа использовалось поле те-
чения, полученного на предыдущем этапе. Для
интегрирования по времени использована неяв-
ная схема с внутренними итерациями по нели-

нейности. Шаг по времени в зависимости от
режима течения изменялся в пределах 10−7 ÷
10−6 с.

В процессе нестационарного расчета на-
капливалась статистика по основным газоди-
намическим переменным и концентрациям хи-
мических компонентов. На каждом временном
шаге записывались интегральные параметры

течения (мониторы): средняя по объему рас-
четной области статическая температура; мас-
са водяного пара в канале; мгновенное давление
в датчиках, расположенных в тех же точках,
что и в эксперименте; массовый расход на вы-
ходе из канала. Кроме этого, в характерные мо-
менты времени записывались поля всех газоди-
намических, турбулентных параметров и кон-
центрации всех химических компонентов, кото-
рые использовались для анализа мгновенных

картин течения.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Исследуемое внутреннее течение имеет

сложную структуру. Ядро потока остается

сверхзвуковым по всей длине канала. Однако
вследствие вязких эффектов и взаимодействия

пограничного слоя с ударными волнами в тече-
нии присутствуют низкоскоростные пристен-
ные слои и отрывные зоны, в которых вслед-
ствие торможения потока статическая темпе-
ратура повышается до значений, достаточных
для самовоспламенения водородно-воздушной
смеси.

Подробно условия воспламенения в расче-
те для условий эксперимента [20] исследованы
в [18]. На основании расчетов нереагирующего
течения с инжекцией струй водорода определе-
ны области, в которых возможно воспламене-
ние. Далее в расчетах реагирующего течения
получено самовоспламенение, которое происхо-
дит за скачком, замыкающим отрывную зону

за уступом, и в конце секции постоянного сече-
ния, куда приходит скачок, порожденный ин-
жектируемой струей с противоположной стен-
ки. Никаких дополнительных энергетических
воздействий или методов искусственного ини-
циирования горения не использовалось. Рас-
четы реагирующего течения выполнены при

входных параметрах, соответствующих трем
моментам эксперимента. Средние параметры
численных решений хорошо согласуются с дан-
ными для трех этапов горения, полученными в
эксперименте [20].
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В настоящей работе исследуются пуль-
сационные характеристики численного реше-
ния, соответствующего второму этапу процес-
са (временной отрезок 30 ÷ 40 мс), в течение
которого в эксперименте [20] реализовалось ин-
тенсивное горение водорода по всей длине ка-
меры сгорания с сильными пульсациями давле-
ния. В качестве начального поля использованы
результаты, полученные в предыдущем расче-
те с параметрами потока, соответствующими
первому этапу горения.

Отслеживаемые в нестационарных расче-
тах мониторы показали, что после изменения
входных условий через некоторый отрезок вре-
мени (5 ÷ 10 мс) нестационарное решение вы-
ходит на периодический режим, который под-
держивается на протяжении достаточно дли-
тельного времени (≈40 мс), что позволяет на-
копить статистику для определения средних

и пульсационных характеристик. Рис. 3 пока-
зывает, что псевдопериодическое поведение де-
монстрируют все представленные на графиках

интегральные мониторы: средняя по объему
статическая температура T̄ ; массовый расход
на выходе из канала, нормированный на сум-
марное по всем входам значение, ṁoutlet/ṁinlet;
масса водяного пара в канале, отнесенная к
среднему значению, YH2O/ȲH2O. Анализ с помо-
щью быстрого преобразования Фурье показал,
что все интегральные мониторы имеют общую

низшую частоту около 450 Гц. Низшие часто-
ты пульсаций давления в разных точках, рас-
положенных по длине секции постоянного се-
чения, лежат в диапазоне 300 ÷ 750 Гц. Пуль-
сации массового расхода на выходе из канала

и суммарного теплового потока через грани-
цы расчетной области характеризуются, кроме
того, более высокими частотами в диапазоне
1 000÷ 1 500 Гц.

Для того чтобы понять механизм возник-
новения автоколебаний, проанализируем пове-
дение основных параметров течения за один

цикл колебаний. На рис. 4,a показана зависи-
мость от времени средней по объему темпера-
туры, которая выбрана в качестве одного из ин-
тегральных мониторов нестационарного про-
цесса, характеризующего суммарное тепловы-
деление в процессе химических реакций и теп-
лоотвод через границы расчетной области. На
рис. 4,а отмечены четыре характерные точки,
соответствующие минимальному (t1 = 0.04 с)
и максимальному (t3 = 0.0415 с) значениям,
а также две средние точки, одна из которых

Рис. 3. Средняя по объему расчетной области
статическая температура (а), относительный
массовый расход на выходе из канала (б) и от-
носительная масса водяного пара в канале (в)

находится на растущей (t2 = 0.0408 с), а вто-
рая — на падающей (t4 = 0.042 с) ветви. Со-
ответствующие этим моментам времени рас-
пределения относительного статического дав-
ления на стенке показаны на рис. 4,б в срав-
нении с экспериментальными данными (точки)
и осредненными по периоду расчетными зна-
чениями. Как видно из рисунка, в течение пе-
риода статическое давление в расположенных
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Рис. 4. Средняя по объему статическая темпе-
ратура в течение одного периода с отмеченны-
ми моментами времени t1–t4 (а); эксперимен-
тальные значения статического давления на

стенке (точки) и расчетные профили в харак-
терные моменты времени t1–t4 (кривые 1–4),
а также осредненный по времени расчетный

профиль (кривая 5) (б)

на стенке точках существенно изменяется, при
этом среднее распределение хорошо согласует-
ся с экспериментальными данными. При t = t1
давление на стенке везде, кроме отрывной зо-
ны (x < 0.07 м) и зоны в конце секции по-
стоянного сечения, ниже, чем при других рас-
смотренных моментах времени. В следующий

момент времени t2 наблюдается резкий рост
давления в большей части канала постоянно-
го сечения, максимум, равный 3p∞, достигает-
ся при x = 0.2 м. В то же время давление в

отрывной зоне и в конце секции постоянного

сечения немного снижается. При t = t3 макси-
мум давления снижается до 2.3p∞ и смещает-
ся вверх по потоку в зону x = 0.12 м, а дав-
ление в отрывной зоне вырастает в два раза.
Кривая 4, лежащая на падающей ветви сред-
ней температуры, свидетельствует о движении

Рис. 5. Относительный тепловой поток на

стенке канала:
линии 1–4 — расчетные профили в моменты вре-
мени t1–t4, 5 — среднее по периоду, символы —
экспериментальные данные [21] на верхней (свет-
лые значки) и нижней (темные) стенках канала

волны давления вниз по потоку, что приводит
к снижению давления в начальной части кана-
ла и росту в конце секции постоянного сече-
ния. На рис. 5 приведены распределения отно-
сительных тепловых потоков q/q0 вдоль стенки

канала в моменты времени t1–t4 (линии 1–4),
среднее по периоду (линия 5) в сравнении с экс-
периментальными данными [21], полученными
в интервале времени 30 < t < 40 мс на верх-
ней и нижней стенках канала (соответственно
светлые и темные символы). Все данные нор-
мированы на значение теплового потока в точ-
ке, расположенной на входе в эксперименталь-
ный канал. Это значение равно 1.5 МВт/м2

и соответствует экспериментальным данным

при t = 30 мс; в эксперименте при t = 40 мс эта
величина равна 1.0 МВт/м2. Поведение тепло-
вых потоков на стенке качественно согласуется

с распределением давления (см. рис. 4,б), а рас-
четная кривая 5, соответствующая средним по
периоду значениям тепловых потоков, удовле-
творительно согласуется с экспериментальны-
ми точками.

Соответствующие указанным моментам

времени t1–t4 (см. рис. 4,а) картины мгновен-
ных безразмерных статических давления p/p∞
и температуры T/T∞ представлены на рис. 6
и 7. Черным цветом на рисунках показана зву-
ковая линия М = 1. Видно, что в расширяю-
щейся части канала звуковая линия подходит

очень близко к стенке, что свидетельствует о
том, что дозвуковой слой здесь очень тонкий.
Наличие расширяющейся части канала приво-
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Рис. 6. Поля мгновенного безразмерного ста-
тического давления в плоскости симметрии в

характерные моменты времени t1 (а), t2 (б),
t3 (в) и t4 (г)

дит к ускорению потока даже в условиях дого-
рания топлива, что подтверждено эксперимен-
тально. Анализ расчетного профиля числа Ма-
ха в выходном сечении показал, что в дозвуко-
вую часть пограничного слоя попадает не бо-
лее трех пристенных слоев расчетной сетки об-
щей толщиной менее 0.2 мм, в которых «рабо-
тает» граничное условие, заданное на выход-
ной границе. Во всех остальных точках тече-
ние сверхзвуковое, поэтому заданное на выхо-
де статическое давление на параметры пото-
ка внутри расчетной области не влияет. В мо-
мент времени t1 давление в отрывной зоне за
уступом близко к давлению на входе в канал

(рис. 6,а). Вблизи углов расширения видны об-
ласти повышенного давления p/p∞ ≈ 2, обра-
зовавшиеся вследствие инжекции струй водоро-
да. Заметим, что плоскость симметрии, к кото-
рой относятся рисунки, расположена на равных
расстояниях от отверстий инжекции. Давление
за уступом в центре канала снижается из-за
действия волн разрежения, формирующихся на
внешних углах уступов. Размер отрывной зоны
за уступом в этот момент времени составля-
ет ≈0.1 м. В конце отрывной зоны формиру-
ется замыкающий скачок, в котором давление

увеличивается в 1.5 раза. Рис. 7,а, на котором
представлено поле температуры в момент вре-
мени t1, показывает, что интенсивное горение
с максимальной температурой T/T∞ ≈ 4 на-
блюдается на верхней границе слоя смешения

в области 0.15 < x < 0.25 м. Вследствие ин-
тенсивного теплоподвода дозвуковая пристен-
ная зона расширяется. Звуковая линия форми-
рует виртуальное сопло, которое за уступом
расширяется, а в конце секции постоянного се-
чения сужается, что вызывает повышение дав-
ления до уровня p/p∞ ≈ 2.8.

В момент времени t2 (рис. 6,б и 7,б) дав-
ление в отрывной зоне за уступом снижается

до p/p∞ ≈ 0.5. В зоне интенсивного тепловы-
деления скорость становится дозвуковой и зву-
ковая линия смещается к центру канала. Горло
виртуального «сопла», образованного звуковой
линией, сужается и перемещается вверх по по-
току до сечения x = 0.2 м. В горле формирует-
ся зона высокого давления p/p∞ ≈ 3.5. Высо-
кое давление через толстую дозвуковую часть

течения передается вверх по потоку. Под дей-
ствием встречного градиента давления низко-
скоростная пристенная часть потока отрыва-
ется и соединяется с отрывной зоной за усту-
пом. Анализ распределений коэффициента по-
верхностного трения показал, что размер от-
рывной зоны за уступом в моменты времени t2
и t3 более чем в два раза превышает размеры
отрывной области при t = t1.

В момент времени t3 возвратное течение
переносит горячую смесь к торцу уступа (рис.
7,в). Давление в секции постоянного сечения
выравнивается (рис. 6,в). Пристенный дозву-
ковой слой за уступом расширяется, «провал»
в звуковой линии пропадает. Стенки вирту-
ального «сопла» выпрямляются, горячий поток
свободно выходит в расширяющуюся часть и

покидает канал.
При t = t4 (рис. 6,г и 7,г) продолжает-

ся интенсивное истечение газа из канала, о
чем свидетельствует снижение относительного

массового расхода. Размер отрывной зоны со-
кращается до 0.1 м. Интенсивность горения и
тепловыделение снижаются, что можно видеть
на поле статической температуры. Параметры
течения возвращаются к минимальным значе-
ниям, а потом весь процесс повторяется.

Детальный анализ расчетных картин те-
чения показал, что активный перенос горячей
смеси из зоны интенсивного горения водорода,
расположенной в конце секции постоянного се-
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Рис. 7. Поля мгновенной безразмерной стати-
ческой температуры в плоскости симметрии в

характерные моменты времени t1 (а), t2 (б),
t3 (в) и t4 (г)

чения, к стабилизатору (уступу) осуществля-
ется возвратным течением, которое формиру-
ется в результате взаимодействия противодав-
ления с пограничным слоем на стенке. В пер-
вую половину периода колебаний волна сжа-
тия из центра канала перемещается вверх по

потоку по толстому дозвуковому пристенному

слою. Во второй половине периода наблюдает-
ся возвратное движение волны сжатия. Движе-
ние волны сжатия вверх по потоку можно про-
следить по профилям давления и тепловых по-
токов (кривые 2 и 3 на рис. 4,б и 5). Кривые 4
на этих рисунках соответствуют периоду дви-
жения волны сжатия вниз по потоку.

На рис. 8 приведены графики полноты сго-
рания водорода, которая определяется по фор-
муле [27]:

ηc(x) = 1−
ṁH2

(x)
ṁH2

|inlet

,

где ṁH2
— суммарный по поперечному сече-

нию массовый расход водорода. Минимальная
полнота сгорания, не превышающая 0.53, име-
ет место в момент времени t1, соответствую-
щий точке минимума средней по объему тем-
пературы (см. рис. 4,а). Самый быстрый рост

Рис. 8. Полнота сгорания водорода по длине
канала в моменты времени t1–t4 (линии 1–4
соответственно)

полноты сгорания происходит в момент време-
ни t2 на участке 0.1 < x < 0.2 м. Ниже по пото-
ку полнота сгорания остается практически по-
стоянной η = 0.75, что свидетельствует о том,
что реакции протекают в начальной части ка-
нала. В момент времени t3 полнота сгорания
увеличивается монотонно и равномерно в сек-
ции канала постоянного сечения. В расширяю-
щейся части скорость роста немного снижает-
ся, а максимальная полнота сгорания η = 0.83
достигается в конце канала.

Таким образом, в расчетных исследовани-
ях получен режим с достаточно интенсивными

колебаниями давления, частота которых близ-
ка к тем, что наблюдаются в эксперименте. Од-
нако амплитуда пульсаций в расчетах выше,
чем в эксперименте. Это несоответствие мо-
жет быть связано как с недостатками числен-
ного алгоритма, включая подход RANS к мо-
делированию турбулентности и использование

приведенной одностадийной кинетической схе-
мы, так и с несовершенством измерительной

аппаратуры. Кроме того, как отмечалось вы-
ше, нестационарные расчеты выполнены при

постоянных входных условиях, что позволило
после некоторого промежутка времени выйти

на автоколебательный режим. Эксперименты
проходили при «падающих» условиях на вхо-
де в канал, которые, возможно, не позволяют
сформировать механизм обратной связи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты моделирования

процессов смешения и воспламенения неподго-
товленных водородно-воздушных смесей в рас-
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ширяющемся канале при сверхзвуковых скоро-
стях на входе (М = 3.85) с учетом нестационар-
ности процесса тепловыделения. При стацио-
нарных входных условиях, соответствующих
экспериментальным [20], получен автоколеба-
тельный режим течения с характерными ча-
стотами в диапазоне 300 ÷ 750 Гц. Пульсации
проявляются в поведении интегральных харак-
теристик: средней по объему канала темпера-
туры, массы водяных паров, массового расхо-
да на выходе из канала и других параметров, а
также истории статического давления в точ-
ках, расположенных на стенках канала. При
этом среднее по периоду распределение дав-
ления удовлетворительно совпадает с экспери-
ментальными. Анализ характеристик течения
за полный цикл колебаний показал, что размер
отрывной зоны за уступом, в которой происхо-
дит интенсивное горение смеси, увеличивает-
ся в моменты, соответствующие максимальной
температуре, более чем в два раза. Сверхзвуко-
вое ядро течения сужается, и в центре канала
образуется область высокого давления, которая
распространяется вверх по потоку. Это форми-
рует необходимый для возникновения автоко-
лебаний механизм обратной связи. Оценка ко-
эффициента полноты сгорания водорода пока-
зала, что в течение одного периода максималь-
ное по длине канала значение этого параметра

изменяется в пределах 0.53÷ 0.83.
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