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Представлены результаты численного моделирования реагирующих турбулентных течений в
канале прямоугольного сечения с резким расширением (уступом). Моделирование проведено
для условий экспериментов в импульсной высокоэнтальпийной аэродинамической установке при
числе Маха на входе в канал М = 3.85. В качестве горючего использован водород, который ин-
жектируется трансверсально основному потоку перед уступом с верхней и нижней стенок ка-
нала. Расчеты выполнены в трехмерной нестационарной постановке в пакете Fluent 2020R1 без
учета и с учетом реакций горения водорода в воздухе. Исследована структура реагирующих
турбулентных течений, определены параметры потока на различных этапах нестационарного
процесса воспламенения и стабилизации горения. Расчетные данные сопоставлены с результа-
тами эксперимента по распределению статического давления на стенках канала. Показано, что
расчет правильно предсказывает нестационарную картину воспламенения и распространения
пламени в канале.
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ВВЕДЕНИЕ

Организация смешения и воспламенения
топлива в каналах при сверхзвуковых скоро-
стях представляет собой сложную задачу [1],
на которую влияют многие фундаментальные
факторы, такие как взаимодействие ударных
волн с турбулентным пограничным слоем, го-
рение, стабилизация пламени, тепловое запира-
ние канала и др. [2]. В качестве перспективно-
го топлива активно используется водород бла-
годаря его высокой теплотворной способности,
короткому времени индукции, высокой тепло-
емкости и экологической чистоте, а также хо-
рошей воспламеняемости [3, 4]. Различные кон-
фигурации камер сгорания, включающие в себя
стабилизаторы пламени в виде каверны, пило-
нов или уступа, а также различные схемы по-
дачи водорода были исследованы эксперимен-
тально и численно в [5–9]. Получены обширные
данные, которые позволили понять и объяс-
нить основные особенности процессов воспла-
менения и горения водорода при сверхзвуковых
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скоростях потока на входе в эксперименталь-
ный канал. В частности, было показано, что
для инициирования горения необходимо созда-
ние рециркуляционных зон, в которых проис-
ходит воспламенение. Эти зоны могут созда-
ваться как за счет выбора необходимой геомет-
рии канала [10–12], так и в результате соответ-
ствующей газодинамической структуры пото-
ка, при которой эти зоны формируются [13, 14].

В предыдущих статьях проведены дву-
мерные и трехмерные численные исследования
сверхзвуковых течений в каналах с уступами
и кавернами с учетом инжекции струй и хи-
мических реакций. Расчеты выполнены с ис-
пользованием собственного кода [15–18] и ком-
мерческого пакета ANSYS Fluent [19–22] на
основе осредненных по Рейнольдсу уравнений
Навье — Стокса (RANS). Расчеты двумерных
турбулентных сверхзвуковых течений в кана-
лах с инжекцией струй [18] показали хорошее
согласие с экспериментальными данными раз-
ных авторов. Исследована структура трехмер-
ных нереагирующих течений в канале с вне-
запным расширением с поперечной инжекцией
водорода [20–22]. Степень смешения водорода
вдоль канала оценивается в широком диапа-
зоне значений динамического напора путем вы-



4 Физика горения и взрыва, 2022, т. 58, N-◦ 2

числения индекса однородности концентрации
водорода и анализа параметров нереагирующе-
го течения. В [19] представлены результаты
двумерных численных расчетов предваритель-
но подготовленной водородовоздушной смеси в
канале с обратным уступом. Воспламенение и
распространение пламени существенно зави-
сят от параметров торможения потока и тем-
пературного условия на стенках. Показано, что
сначала смесь воспламеняется в локальных от-
рывных зонах, образовавшихся на стенках ка-
нала в результате воздействия ударных волн,
а затем пламя распространяется на отрывную
область за уступом. Если в качестве тепло-
вого условия на стенках задавалось типичное
для импульсных аэродинамических установок
условие холодной стенки (Tw = 300 K), в ка-
нале наблюдалось только локальное горение в
пристенной области либо смесь вообще не вос-
пламенялась.

Целью данной работы является получение
на основании комплексного подхода подробной
информации о смешении и воспламенении во-
дородовоздушной смеси, развитии и стабили-
зации пламени в канале, а также тестирова-
ние математической модели и усовершенство-
вание методики расчета путем сравнения их
результатов с экспериментальными данными
по структуре пламени и распределению давле-
ния на стенках канала.

Численное моделирование проводится для
условий экспериментов [23], в которых иссле-
довали реагирующие течения в плоском кана-
ле с внезапным расширением с поперечной ин-
жекцией водорода. Особенностью данной рабо-
ты являются высокое число Маха M = 3.85 на
входе в канал и параметры торможения, соот-
ветствующие условиям самовоспламенения во-
дорода при высоких скоростях.

МОДЕЛЬ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ
И УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Экспериментальные исследования прово-
дились в импульсной аэродинамической уста-
новке ИТ-302М ИТПМ СО РАН в режиме
присоединенного трубопровода. Используемая
установка является эффективным инструмен-
том для исследования проблемы, поскольку
позволяет получить параметры потока, близ-
кие к параметрам полета. Такой подход обес-
печивает требуемые число Маха, давление и
температуру на входе в камеру сгорания в ши-
роком диапазоне скоростей. Калибровочные ис-

пытания подтвердили, что число Маха было
постоянным в течение всего периода испыта-
ний, а поток на входе в камеру сгорания — од-
нородным [24].

Экспериментальная модель представляет
собой прямоугольный канал шириной 100 мм,
состоящий из сопловой части, изолятора и ка-
меры сгорания. На входе в камеру сгорания
установлена инжекционная секция со стабили-
затором пламени в виде двух симметрично рас-
положенных уступов высотой 25 мм (рис. 1,а).
За инжектором находится секция постоянно-
го сечения шириной 100 мм, длиной 314 мм и
расширяющаяся секция длиной 380 мм с углом
раскрытия 12◦ (на рисунке не показана). Водо-
род подается под углом 45◦ через восемь круг-
лых отверстий диаметром 2.8 мм, расположен-
ных на верхней и нижней стенках канала перед

Рис. 1. Схема секции постоянного сечения ка-
меры сгорания в продольной и поперечной
плоскостях симметрии (а) и схема расчетной
области (б)
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уступом на расстоянии 8.5 мм от его кромки.
На верхней и нижней стенках канала раз-

мещены датчики статического давления и теп-
ловых потоков. Во время испытаний измеря-
лось давление торможения в форкамере уста-
новки. Для оценки коэффициента избытка топ-
лива измерялись статическое давление, темпе-
ратура и массовые расходы воздуха и водоро-
да. Визуализация пламени в видимом диапа-
зоне осуществлялась с помощью теневых фо-
тографий. Большое количество точек измере-
ния позволило получить детальные распреде-
ления статического давления и тепловых пото-
ков на стенках канала, включая донное давле-
ние и давление в поперечных направлениях. На
боковой стенке камеры сгорания установлены
стекла, позволяющие проводить теневую визу-
ализацию течения и снимки пламени в види-
мом диапазоне.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ

Математическое моделирование проведено
в пакете ANSYS Fluent [25] на основе осреднен-
ных по Рейнольдсу уравнений Навье — Сток-
са для многокомпонентной газовой смеси, до-
полненных k–ω SST моделью турбулентности.
При моделировании реагирующих течений ис-
пользована одностадийная схема горения водо-
рода в воздухе [26]. Задача решается в неста-
ционарном приближении с применением осно-
ванного на давлении решателя ANSYS Fluent
и схемы второго порядка для аппроксимации
по пространственным переменным.

Трехмерная расчетная область включает в
себя инжекторную и расширяющуюся секции
канала с учетом его симметрии в вертикаль-
ном и поперечном направлениях (см. рис. 1,б).
Слева расчетная область ограничена входным,
справа — выходным сечением, снизу и сзади —
стенками канала. Верхняя и фронтальная гра-
ницы расчетной области являются плоскостя-
ми симметрии. Начало системы координат ле-
жит в плоскости симметрии на верхнем внеш-
нем ребре уступа.

В расчетной области построена много-
блочная структурированная сетка, содержащая
6.5 · 106 гексаэдральных расчетных ячеек, ко-
торая сгущалась у стенок канала. Исходная
сетка измельчалась вблизи стенки до получе-
ния сеточно-независимого решения для случая
без реакций. Сравнение результатов распре-
деления давления на стенках, полученных на

средней и мелкой сетках, показало совпадение
с точностью 1 %. Адаптированная сетка, при-
меняемая в большинстве вычислений, состояла
из 8 · 106 ячеек и обеспечивала разрешение ла-
минарного подслоя (y+ = 2÷ 5).

На твердых стенках заданы условия при-
липания для скорости и температура Tw =
300 K. На фронтальной и верхней границах рас-
четной области используются условия симмет-
рии (равенство нулю производных по нормали
от всех переменных). На входе в канал, через
который в расчетную область поступает воз-
дух, заданы профили газодинамических пара-
метров и характеристик турбулентности, учи-
тывающие пограничный слой толщиной 11 мм,
который развивается на стенках канала дли-
ной 800 мм с начальным уровнем турбулент-
ных пульсаций 5 %. На отверстиях инжекции
водорода заданы число Маха, статические тем-
пература и давление, уровень турбулентных
пульсаций составлял 10 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Особенностью экспериментов в импульс-
ных установках является то, что в ходе экспе-
римента, длительность которого не превышает
0.2 с, давление и температура основного пото-
ка снижаются, а число Маха остается посто-
янным [24]. Численное моделирование проведе-
но для стационарных условий (см. таблицу),
выбранных в соответствии с эксперименталь-
ными данными [23] в характерные моменты
времени, соответствующие различным этапам
процесса горения. Здесь p — давление, T0 —
температура торможения, М — число Маха,
индекс ∞ относится к параметрам на входе в
канал, индекс jet соответствует условиям на
отверстиях инжекции, J = (ρV 2)jet/(ρV

2)∞ —
относительный динамический напор струи, ρ,
V — плотность и амплитуда скорости, φ —
коэффициент избытка топлива. Числа Маха ос-
новного потока и струи во всех расчетах были
постоянными М∞ = 3.85, Мjet = 1.

При условиях, соответствующих вариан-
там 3–5 в таблице, в экспериментах [23] было
реализовано интенсивное горение водорода без
теплового запирания и перехода к дозвуковому
горению. Несмотря на значительное снижение
давления и температуры на входе в канал, горе-
ние наблюдалось на протяжении всего опыта.

Относительное статическое давление
p/p∞, определенное по результатам измерений
с помощью датчиков 1–5, расположенных



6 Физика горения и взрыва, 2022, т. 58, N-◦ 2

Входные условия, использованные в расчетах

Вариант p∞, МПа T0∞, K pjet , МПа T0jet , K J Реакции φ

1 0.11 2 100 0 — — — —

2 0.11 2 100 2.8 300 1.73 — —

3 0.11 2 100 2.8 300 1.73 + 1.2

4 0.08 1 900 1.8 300 1.52 + 0.82

5 0.045 1 700 1 300 1.5 + 0.8

Рис. 2. Относительное статическое давление,
определенное по показаниям датчиков на стен-
ках канала (а, линии 1–5), и давление p∞ на
входе в канал (а, линия 6). Теневая визуализа-
ция процесса распространения пламени в раз-
личные моменты времени (б–д)

на стенках секции постоянного сечения,
показано на рис. 2,а (линии 1–5). Стадии го-
рения выделены римскими цифрами. Линия 6
соответствует входному давлению p∞. Тене-
вая визуализация распространения пламени
приведена на рис. 2,б–д.

Начальный этап связан с нестационарным
запуском импульсной установки и длится от
5 до 16 мс в зависимости от условий испыта-
ний (рис. 2,б). Локальное воспламенение (на-
чало стадии I) происходит в конце секции по-
стоянного сечения в момент времени t ≈ 10 мс,
о чем свидетельствует резкое повышение дав-
ления в датчике, расположенном в точке x =
295 мм (линия 5 на рис. 2,а).

Стадия II интенсификации горения
(рис. 2,г) протекает в интервале времени t =

25÷ 60 мс и характеризуется слабым измене-
нием давления с одновременным утолщением
пограничного слоя и распространением пламе-
ни вдоль пограничного слоя вверх и вниз по
потоку от области воспламенения. В начале
стадии (t= 25÷ 30 мс) давление увеличивается
в датчиках, расположенных выше по течению
(кривые 1–4 на рис. 2), что свидетельствует о
продвижении волны горения вверх по потоку.

Этап III (t = 60÷ 150 мс) соответствует
интенсивному горению и трехкратному увели-
чению давления. Относительное давление до-
стигло максимального значения при t ≈ 80 мс.
На этом этапе относительное давление в дон-
ной области (линия 1 на рис. 2,а) увеличилось в
три раза и сохранялось на этом уровне до окон-
чания процесса горения, что указывает на то,
что камера сгорания остается незапертой. Ви-
зуализация потока (рис. 2,д) показывает, что в
течение всего рабочего режима поток является
сверхзвуковым. Тем не менее сверхзвуковое яд-
ро несколько сужено из-за повышенного тепло-
выделения и пониженной температуры потока
на входе в камеру сгорания.

Далее приведены результаты расчетов при
входных экспериментальных условиях, кото-
рые представлены в таблице. Вариант расче-
та 1 соответствует течению без струй. В вари-
анте 2 моделируется только процесс смешения,
для чего в опыте использовался азот вместо
воздуха. В последних трех вариантах к расчету
подключен блок уравнений химической кине-
тики горения водорода в воздухе. Расчеты вы-
полнены в нестационарном приближении при
постоянных входных условиях. Каждый после-
дующий расчет в качестве начальных усло-
вий использует данные, полученные в преды-
дущем случае. В процессе расчета при каждом
варианте входных условий накапливается ста-
тистика, включающая в себя средние и средне-
квадратичные отклонения.

Поля среднего безразмерного статическо-
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Рис. 3. Поля безразмерного давления (а —
сверху и снизу; б–д— сверху) и массовой кон-
центрации воды (в–д — снизу) в плоскости
симметрии, рассчитанные с использованием
экспериментальных входных условий 1–5

го давления в плоскости симметрии (рис. 3,а,
сверху и снизу; б–д сверху), массовой концен-
трации водяного пара (рис. 3,в–д, снизу) по-
казывают, как изменяется структура течения
в канале и как происходит горение водородо-
воздушной смеси. В варианте 1 (см. рис. 3,а)
структура нереагирующего течения включает
в себя два симметричных веера волн разреже-
ния, формирующихся на кромках уступов. Дон-
ная область за уступом с низким давлением за-
мыкается хвостовым скачком уплотнения, в ко-
тором давление восстанавливается до уровня
набегающего потока. Волны сжатия и разре-
жения распространяются вниз по течению, от-
ражаясь от стенок канала, при этом в расши-
ряющейся части канала средний уровень дав-

ления снижается. Наличие струй водорода (см.
рис. 3,б) приводит к образованию дополнитель-
ных волн сжатия, которые повышают давление
за хвостовым скачком и способствуют сдви-
гу волновой конфигурации вверх по потоку. В
нижней части рис. 3,б серым цветом отображе-
на область, в которой статическая температу-
ра превышает минимальные для воспламене-
ния водорода значения 800 К, а сплошной лини-
ей показана изоповерхность массовой концен-
трации водорода YH2 = 0.03, близкой к стехио-
метрическому значению для водородовоздуш-
ной смеси. Этот рисунок позволяет предска-
зать зоны, в которых в реагирующем тече-
нии наиболее вероятно воспламенение. В дан-
ной конфигурации плоскость симметрии нахо-
дится между отверстиями инжектора, и водо-
род в близкой к стехиометрии концентрации
присутствует в отрывной зоне и ниже по по-
току от сечения x > 0.15.

В отрывной зоне температура низкая из-за
холодных стенок. Достаточно высокую темпе-
ратуру имеет пристенная зона за замыкающим
скачком, которую захватывает стехиометриче-
ская изоповерхность.

Совместный анализ температурных полей
и полей концентрации водорода в продольных
сечениях, проходящих через отверстия инжек-
тора, показал, что вследствие высокой концен-
трации водорода и его низкой температуры зо-
ны, благоприятные для воспламенения, в этих
сечениях отсутствуют. Таким образом, наибо-
лее вероятно, что воспламенение произойдет в
пристенных зонах между струями за повыша-
ющим статическую температуру замыкающим
скачком.

Рис. 3,в, соответствующий фазе горения I,
показывает, что по сравнению с предыдущим
случаем давление повышается вблизи стенок
за замыкающим скачком, где сформированы
условия, благоприятные для воспламенения, а
также в конце секции постоянного сечения,
что свидетельствует о том, что там произо-
шло воспламенение. Положение звуковой ли-
нии (М = 1) показывает наличие дозвуковой
зоны за уступом, а ниже по течению звуковая
линия прижата к стенке. Анализ поля H2O сви-
детельствует о наличии продуктов реакции в
отрывной зоне. Слой H2O имеет утолщение в
конце секции постоянного сечения, а в конце
канала отрывается от стенки. За уступом меж-
ду двумя зонами с повышенными значениями
относительного давления и концентрации H2O
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Рис. 4. Экспериментальные (точки) и расчет-
ные (линии) распределения безразмерного ста-
тического давления на стенке канала (а) и рас-
четная температура, осредненная по попереч-
ным сечениям канала (б), для вариантов усло-
вий экспериментов 1–5 (см. таблицу)

находится область с пониженными их значени-
ями, образованная под действием центрирован-
ной волны разрежения, сформировавшейся на
кромке противоположного уступа. Эта волна
разрежения пропадает на стадии II (рис. 3,г)
вследствие того, что слой горения становится
толще, и сверхзвуковое ядро течения сужает-
ся, о чем также свидетельствует положение ли-
нии М = 1. В центре канала в конце секции по-
стоянного сечения формируется зона с уровнем
давления, более чем в 2.5 раза превышающим
входное значение. На стадии горения III зона
высокого давления занимает всю высоту кана-
ла, а слой продуктов реакции поднимается по-
чти до центра канала, что свидетельствует об
интенсивном горении (см. рис. 3,д).

Результаты расчетов и эксперименталь-
ные данные о распределении статического дав-

ления на стенке канала в плоскости симмет-
рии для вариантов условий 1–5 представлены
на рис. 4,а. Расчетные и экспериментальные
данные хорошо согласуются, поэтому данные
численного моделирования могут быть исполь-
зованы для более детального анализа структу-
ры течений, соответствующих различным ста-
диям воспламенения.

Кривая 1, соответствующая течению в ка-
нале с уступом без инжекции водорода, име-
ет минимум давления в донной области, обу-
словленный воздействием веера волн разреже-
ния, после чего давление восстанавливается в
замыкающем скачке уплотнения. Далее опять
следует снижение давления, вызванное воздей-
ствием волны разрежения с противоположной
стенки. Второй локальный максимум давления
возникает в зоне прихода хвостового скачка с
противоположной стенки канала. При инжек-
ции струй водорода первый локальный макси-
мум вырастает на 25 %, и вся волновая кон-
фигурация сдвигается вверх по потоку (кри-
вая 2). Поведение кривой 3, соответствующей
стадии I реагирующего течения, подтвержда-
ет, что первая зона воспламенения расположе-
на за скачком, замыкающим отрывную зону за
уступом (локальный максимум при x ≈ 0.1 м).
Вторая зона воспламенения возникает в конце
секции постоянного сечения (x≈ 0.3 м) под дей-
ствием замыкающего скачка уплотнения с про-
тивоположной стенки, место падения которого
в этом случае смещается в секцию постоянного
сечения.

На рис. 4,б представлены графики сред-
ней по площади поперечных сечений статиче-
ской температуры, обезразмеренной на среднее
значение во входном сечении. Рисунок показы-
вает, что в случаях нереагирующего течения
(кривые 1, 2) средняя температура снижается
по длине канала, тогда как в реагирующих те-
чениях (кривые 3–5) тепловыделение химиче-
ских реакций приводит к быстрому росту тем-
пературы в секции канала постоянного сечения
(x < 0.314 м) за уступом, после чего температу-
ра падает вследствие ускорения сверхзвуково-
го течения в расширяющейся части канала. В
случае инжекции (кривая 2) средняя темпера-
тура в канале ниже, чем в случае без инжекции,
из-за наличия холодного водорода. Кривые, со-
ответствующие реагирующим течениям, пока-
зывают, что температура растет в секции по-
стоянного сечения и убывает в расширяющейся
части. Самая высокая относительная темпера-
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Рис. 5. Относительная скорость образования
воды по длине канала (а) и полнота сгорания
(б), рассчитанные для вариантов условий 3–5

тура, более чем в три раза превышающая зна-
чения на входе, наблюдается на стадии III.

Полноту сгорания водорода можно оце-
нить по интегральным показателям [27] — по
суммарному массовому расходу водяного пара
в поперечных сечениях по длине канала, отне-
сенному к расходу воды при полном сгорании
водорода, (α) (рис. 5,а) и по эффективности го-
рения ηc по длине канала (рис. 5,б):

α(x) =
ṁH2O(x)

ṁH2O|stech
, ηc(x) = 1− ṁH2(x)

ṁH2 |inlet
,

ṁH2O, ṁH2 — суммарный по поперечному сече-
нию массовый расход водного пара и водорода
соответственно.

Полученные в результате расчетов дан-
ные показывают, что повышение скорости об-
разования Н2О, т. е. интенсификация процес-
са горения, начинается в той части канала, в
которой происходит инициирование горения, и
возрастает по мере распространения пламени
вверх и вниз по потоку. Этому переходному

процессу соответствует линия 4 на рис. 5,а.
Следует отметить, что на начальном этапе ко-
личество воды в канале при x = 0.2÷ 0.45 м
увеличивается слабо, что связано с локализа-
цией процесса горения и его слабым влиянием
на интенсивность смешения [23]. Этот процесс
усиливается с увеличением размера области го-
рения, что приводит к ускорению образования
воды (линия 5 на рис. 5) и к появлению «полки»
на кривой 5. Полученные данные показывают,
что при выбранных условиях выгорание топли-
ва завершается на участке канала постоянной
площади.

Приведенные на рис. 5,б результаты вы-
числения полноты сгорания топлива коррели-
руют с количественным определением образо-
вания воды. Отметим, что кривая 3 на рис. 5,б
имеет отрицательные значения, что можно
объяснить тем, что отрывная зона накапливает
водород, который не может вступить в реакцию
из-за низкой температуры.Несмотря на то, что
коэффициент избытка топлива в четвертом и
пятом случаях меньше 1, водород полностью
не сгорает. Анализ численных данных о мас-
совой концентрации кислорода показал, что на
стадиях II и III вблизи стенок кислород выгора-
ет полностью, но сохраняются его высокие кон-
центрации в ядре потока. Это свидетельствует
о том, что в рассмотренном случае скорость
реакций ограничивается недостаточным пере-
мешиванием воздуха и водорода. Тем не менее
при достижении стационарного режима горе-
ния коэффициент полноты сгорания составляет
0.72÷ 0.76. Такой уровень является достаточно
хорошим для высокоскоростного потока с чис-
лом Маха на входе в канал 3.85.

ВЫВОДЫ

В работе представлены результаты ком-
плексного расчетно-экспериментального иссле-
дования течений в канале при сверхзвуковых
условиях на входе. Особенностью данной ра-
боты является высокое число Маха M = 3.85
на входе в канал и параметры торможения, со-
ответствующие полетным числам Маха 8÷ 10.
Показано, что при достижении подходящего
уровня смешения происходит самовоспламене-
ние смеси с распространением фронта пламени
вверх по потоку, подробно описаны этапы про-
цесса воспламенения и распространения пла-
мени. Результаты моделирования хорошо со-
гласуются с экспериментом как по качествен-
ной картине развития нестационарного процес-
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са горения, так и по количественным данным
о распределении давления на стенках канала.
Полученная в расчете подробная информация о
параметрах потока позволила описать особен-
ности структуры потока на различных стадиях
процесса нестационарного горения.
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